
 
 

ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΓΡΟΜΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΑΠΟΘΔΜΑΣΩΝ ΜΔ ΣΗ 

ΥΡΗ΢Η ΓΔΝΔΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

 

 
 

 

 

 

ΥΑΒΓΟΤΛΑ΢ ΛΔΩΝΙΓΑ΢ 

Α.Μ. 2003010127 

ΔΠΙΒΛΔΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΜΑΡΙΝΑΚΗ΢ ΙΩΑΝΝΗ΢ 

 

 

 

ΧΑΝΙΑ 2010 



2 
 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

 
Ειςαγωγι 

Κεφάλαιο 1: Εφοδιαςτικι αλυςίδα και logistics 

1.1 Αναφορά ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα………………………………………………………………….5 
1.1.1 Οριςμόσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ…………………………………………………………………..5 
1.1.2 Σκοπόσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ……………………………………………………………………..7 
1.2 Οριςμόσ των Logistics…………………………………………………………………………………………..7 
1.2.1 Στόχοι και χαρακτθριςτικά τθσ ςτρατθγικισ των Logistics……………………………………8 
1.3 Εφοδιαςτικι αλυςίδα και logistics………………………………………………………………………..9 
1.3.1 Οφζλθ από τον τομζα των  logistics και τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ……………………9 
1.3.2 Τεχνολογίεσ e-logistics………………………………………………………………………………………..10 
 

Κεφάλαιο 2: Διατφπωςθ του προβλιματοσ 
2.1 Το Ρρόβλθμα του Ρλανόδιου Ρωλθτι (Traveling Salesman Problem – TSP)………12 
2.1.1 Ειςαγωγι……………………………………………………………………………………………………………12 
2.1.2 Μακθματικι διατφπωςθ…………………………………………………………………………………….12 
2.2 Το Ρρόβλθμα Δρομολόγθςθσ Οχθμάτων (Vehicle Routing Problem - VRP)………..15 
2.2.1 Ειςαγωγι……………………………………………………………………………………………………………15 
2.2.2 Μακθματικι διατφπωςθ…………………………………………………………………………………….17 
2.2.3 Οριςμόσ και περιοριςμοί του προβλιματοσ……………………………………………………….18 
2.3 Το Ρρόβλθμα Δρομολόγθςθσ Αποκεμάτων (Inventory Routing Problem – IRP)…21 
2.3.1 Ειςαγωγι……………………………………………………………………………………………………………21 
2.3.2 Ανάλυςθ του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ αποκεμάτων…………………………………..22 
2.3.3 Η ζννοια του «χρόνου κφκλων»  και των «πολλαπλϊν διαδρομϊν» …………………23 
2.3.4 Η μεικτι διατφπωςθ ακζραιων αρικμϊν του προβλιματοσ……………………………….27 
2.3.5 Μοντζλα και προςεγγίςεισ λφςεων του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ                                       

αποκεμάτων……………………………………………………………………………………………………….28 
2.3.6 Ρροςζγγιςθ λφςεων……………………………………………………………………………………………31 
2.3.6.1 Το μοντζλο γζννθςθσ μθτρϊν……………………………………………………………………………..31 
2.3.6.2 Ευρετικι μζκοδοσ γζννθςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν…………………………………………32 

Κεφάλαιο 3: Ρεριγραφι αλγόρικμων επίλυςθσ 
3.1 Ευρετικζσ μζκοδοι………………………………………………………………………………………………34 
3.1.1 Αλγόρικμοι απλθςτίασ………………………………………………………………………………………..34 
3.1.1.1 Ρλανόδιοσ πωλθτισ – Διαδικαςία ειςαγωγισ κόμβων……………………………………….34 
3.1.2 Ρροςεγγιςτικοί αλγόρικμοι………………………………………………………………………………..35 
3.1.2.1 Το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων – Ο αλγόρικμοσ εξoικονομιςεωσ των Clarke 

και Wright (The savings algorithm)……………………………………………………………………..35 
3.1.3 Αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ…………………………………………………………………………36 
3.1.3.1 Η μζκοδοσ 2- opt…………………………………………………………………………………………………36 
3.1.3.2 Η μζκοδοσ 3- opt…………………………………………………………………………………………………37 
3.1.3.3 Η μζκοδοσ 2- opt exchange…………………………………………………………………………………38 
3.1.3.4 Or- βζλτιςτο… ……………………………………………………………………………………………………..38 
3.1.4 Αλγόρικμοσ Sweep………………………………………………………………………………………………39 
3.2 Μεκευρετικζσ μζκοδοι………………………………………………………………………………………..40 
3.2.1 Αλγόρικμοσ Βελτιςτοποίθςθσ Αποικίασ Μυρμθγκιϊν (Ant Colony Optimization).41 



3 
 

3.2.2 Αλγόρικμοσ Ρεριοριςμζνθσ Αναηιτθςθσ (Tabu Search - TS)……………………………....41 
3.2.3 Αλγόρικμοσ Βελτιςτοποίθςθσ Σμινουσ Σωματιδίων (Particle Swarm Optimization - 

PSO)…………………………………………………………………………………………………………………….42 
3.2.4 Γενετικοί Αλγόρικμοι (Genetic Algorithms - GA)………………………………………………...42 
3.2.5 Ρροςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ (Simulated Annealing)……………………………………………..43 

 

Κεφάλαιο 4: Γενετικοί Αλγόρικμοι 
4.1 Ιςτορικι αναδρομι……………………………………………………………………………………………...45 
4.2 Η ελκυςτικότθτα τθσ εξζλιξθσ………………………………………………………………………………46 
4.3 Προι τθσ βιολογίασ……………………………………………………………………………………………...48 
4.4 Γενικι μορφι του γενετικοφ αλγόρικμου……………………………………………………………49 
4.5 Ρλεονεκτιματα των γενετικϊν αλγόρικμων………………………………………………………..52 
4.6 Τι προκαλεί δυςπιςτία…………………………………………………………………………………………54 

 

Κεφάλαιο 5: 
5.1 Ρεριγραφι του προβλιματοσ…………………………………………………………………..56 
5.2   Τρόποσ επίλυςθσ………………………………………………………………………………………56 
5.3   Συμπεράςματα αποτελζςματα……………………………………………………………......58 
 

Ραράρτθμα 
 

Βιβλιογραφία 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



4 
 

Δισαγωγή 

 

Η δηαρείξηζε ηεο Δθνδηαζηηθήο Αιπζίδαο αλαθέξεηαη ζην ζρεδηαζκό θαη ηε δηαρείξηζε 

όισλ ησλ ελεξγεηώλ θαη δξαζηεξηνηήησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαδηθαζίεο πξνκήζεηαο, 

θαη όιεο ηηο δξαζηεξηόηεηεο δηαλνκήο. Καη’ νπζία, ε δηαρείξηζε εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο 

ελνπνηεί θαη νινθιεξώλεη ην ζρεδηαζκό, ηηο πξνκήζεηεο, ηελ παξαγσγή, ηελ 

απνζήθεπζε, ηε κεηαθνξά θαη ηηο πσιήζεηο ηόζν κέζα ζηηο επηρεηξήζεηο όζν θαη κεηαμύ 

απηώλ. Ο αληηθεηκεληθόο ινηπόλ ζθνπόο ηεο δηαρείξηζεο ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο είλαη 

ε αύμεζε ηεο ζπλνιηθήο θεξδνθνξίαο θαηά κήθνο ηεο αιπζίδαο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ 

αύμεζε ηεο θεξδνθνξίαο όισλ ησλ εηαίξσλ ηεο. 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ 

αληηκεησπίδνπλ νη επηρεηξήζεηο νη νπνίεο αζρνινύληαη κε ηελ δηαλνκή πξντόλησλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα κε ην Πξόβιεκα Γξνκνιόγεζεο Απνζεκάησλ, γλσζηό θαη σο Inventory 

Routing Problem (IRP). Η πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ ζα γίλεη κε ηε ρξήζε ελόο 

γελεηηθνύ αιγόξηζκνπ κε ζθνπό ηνλ ππνινγηζκό ελόο βέιηηζηνπ πιήζνπο δηαδξνκώλ πνπ 

ζα ππαθνύνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο. 

Σπλνπηηθά: 

 Σην Κεθάιαην 1 αλαθέξνληαη θαη αλαιύνληαη ηα ζέκαηα ηα νπνία αθνξνύλ ε 

εθνδηαζηηθή αιπζίδα θαη ηα logistics. 

 Σην Κεθάιαην 2 δηαηππώλεηαη ην πξόβιεκα ηνπ πεξηπιαλώκελνπ πσιεηή, ην 

πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ θαη ηέινο ην  πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο 

απνζεκάησλ ην νπνίν είλαη θαη ην πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζακε ζηελ εξγαζία 

απηή. 

 Σην Κεθάιαην 3 γίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή αιγόξηζκσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ δξνκνιόγεζεο νρεκάησλ θαη 

δξνκνιόγεζεο απνζεκάησλ. 

 Σην Κεθάιαην 4 αλαιύνπκε ηνπο γελεηηθνύο αιγόξηζκνπο, ην ζεσξεηηθό ηνπο 

ππόβαζξν θαζώο θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνύλ. 

 Σην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνπκε ην πξόβιεκα ην νπνίν αληηκεησπίζακε, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαζώο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία 

θαηαιήμακε. 
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Κεφάλαιο 1: Εφοδιαςτικι αλυςίδα και logistics 
 
1.1 Αναφορά ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα 

 
Οδθγοφμενοι από τθν παγκοςμιοποίθςθ και τισ διαρκϊσ εκτεινόμενεσ απαιτιςεισ των πελατϊν, 
θ Εφοδιαςτικι Αλυςίδα (supply chain) παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθ δθμιουργία 
πλεονεκτιματοσ για όλεσ τισ επιχειριςεισ. Η ανάπτυξθ μιασ πλιρουσ και ανταποκρινόμενθσ 
Εφοδιαςτικισ Αλυςίδασ που να καλφπτει τισ απαιτιςεισ των πελατϊν και να εξαςφαλίηει 
αφξθςθ τόςο των μεριδίων τθσ αγοράσ όςο και τθσ κερδοφορίασ είναι κρίςιμθ. 
Γίνεται πλζον ορατό ότι ςτο άμεςο μζλλον ο επιχειρθματικόσ ανταγωνιςμόσ δεν κα γίνεται ςε 
επίπεδο επιχειριςεων αλλά εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, κακϊσ το e-Business και θ τεχνολογία τθσ 
πλθροφορικισ κα αλλάξουν δραςτικά τισ απαιτιςεισ και τουσ κανόνεσ του επιχειριν. 
 

1.1.1 Οριςμόσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ 
 
Με τον  όρο "εφοδιαςτικι αλυςίδα" περιγράφεται το πλζγμα διαδικαςιϊν που απαιτοφνται 
ϊςτε ζνα προϊόν να περάςει από τθ φάςθ τθσ παραγωγισ ςτθ φάςθ τθσ κατανάλωςθσ. Μεταξφ 
των διαδικαςιϊν αυτϊν ξεχωρίηει θ παραγωγι, θ τυποποίθςθ, θ αποκικευςθ, θ διακίνθςθ και 
θ διάκεςθ του προϊόντοσ. Ο όροσ αυτόσ δεν αφορά μόνο τθν ροι υλικϊν από τον προμθκευτι 
πρϊτων υλϊν ι τον καταςκευαςτι μζχρι τον τελικό καταναλωτι, αλλά παράλλθλα και τθ ροι 
πλθροφοριϊν μεταξφ των μελϊν τθσ ίδιασ αλυςίδασ. Η διαχείριςθ τθσ γίνεται ςε δφο επίπεδα. 
Επίπεδο προγραμματιςμοφ: ςτο επίπεδο αυτό, αναλφονται τα δεδομζνα προμθκειϊν, 
αναλϊςεων παραγωγισ, αποκεματοποίθςθσ και πωλιςεων, γίνονται προβλζψεισ και πλάνα 
πάνω ςτα οποία βαςίηεται ο προγραμματιςμόσ. 
Επίπεδο εκτζλεςθσ: ςτο ςτάδιο αυτό εκτελείται το πλάνο που ζχει κακοριςτεί ςτο επίπεδο 
προγραμματιςμοφ και παρακολουκείται θ εξζλιξθ του βάςει των δεδομζνων και πλθροφοριϊν 
που ςυλλζγονται από όλο το εφροσ τθσ Εφοδιαςτικισ Αλυςίδασ. 
Η Εφοδιαςτικι Αλυςίδα αποτελεί ζνα βαςικό ςυντελεςτι για τθν εφαρμογι του μάνατημεντ. 
Αςχολείται με τον ςχεδιαςμό και τθν υλοποίθςθ των αποφάςεων και τθσ ςτρατθγικισ ενόσ 
οργανιςμοφ, λαμβάνοντασ υπόψθ μοντζλα και τεχνικζσ λιψθσ αποφάςεων, τθ ςφγχρονθ 
τεχνολογία τθσ πλθροφορικισ και των επικοινωνιϊν, και το επιχειρθςιακό περιβάλλον. 
Ρροχποκζτει λοιπόν μια ςφαιρικι αντιμετϊπιςθ όπου, προκειμζνου να λθφκεί και να 
υλοποιθκεί με επιτυχία μια περίπλοκθ απόφαςθ, λαμβάνονται υπόψθ και καλλιεργοφνται οι 
απαιτοφμενεσ προχποκζςεισ, όπωσ το οργανωςιακό κλίμα, οι ανκρϊπινεσ/ διοικθτικζσ 
ικανότθτεσ, θ φπαρξθ και οργάνωςθ του πλθροφοριακοφ ςυςτιματοσ και δεδομζνων κ.α. 
Η ολοκλθρωμζνθ μεκοδολογία τθσ Εφοδιαςτικισ Αλυςίδασ που ακολουκείται ςε κάκε 
εφαρμογι ςυμπεριλαμβάνει τα ακόλουκα βιματα: 

 Εντοπιςμόσ του προβλιματοσ και εφαρμογι μεκόδων ανάλυςθσ για τθν οριοκζτθςθ 
των ςυςτατικϊν του ι των παραγόντων που το επθρεάηουν και τον προςδιοριςμό των 
ςτρατθγικϊν- επιχειρθςιακϊν ςτόχων και των περιοριςμϊν που το διζπουν. 

 Μακθματικι (π.χ. γραμμικόσ- ακζραιοσ προγραμματιςμόσ) ι ςυςτθμικι (π.χ. 
προςομοίωςθ ι μοντελοποίθςθ επιχειρθςιακϊν διαδικαςιϊν) προτυποποίθςθ για τθν 
ορκολογιςτικι απεικόνιςθ του προβλιματοσ. 

 Ανάπτυξθ (ι επιλογι υπαρχόντων) τεχνικϊν επίλυςθσ των προβλθμάτων μζςω 
μακθματικοφ προγραμματιςμοφ, ευρετικϊν αλγορίκμων ι άλλων υπολογιςτικϊν 
μεκόδων ϊςτε να είναι δυνατι θ ςφγκλιςθ ςε μία εφικτι ι και βζλτιςτθ λφςθ. 
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 Υλοποίθςθ των τεχνικϊν επίλυςθσ ςε κατάλλθλθ πλατφόρμα που εξαρτάται από τθν 
πλθροφοριακι υποδομι τθσ αντίςτοιχθσ εταιρίασ, τθν φπαρξθ πακζτων λογιςμικοφ και 
τισ ανάγκεσ για αποτελεςματικότθτα και ταχφτθτα ςτθν εξεφρεςθ λφςεων. 

 Τζλοσ, ςχεδιαςμόσ και ςφνκεςθ των υποςτθρικτικϊν πλθροφοριακϊν ςυςτθμάτων που 
ενςωματϊνουν τισ τεχνικζσ επίλυςθσ και επιτρζπουν τθ διεπαφι των μάνατηερ που 
πρζπει να λαμβάνουν τισ αποφάςεισ και των ςυςτθμάτων που περιζχουν τα δεδομζνα 
και τισ αλγορικμικζσ προςεγγίςεισ. 

 
Μια εφοδιαςτικι αλυςίδα αποτελείται από όλα τα ςτάδια που εμπλζκονται, ζμμεςα ι άμεςα, 
ςτθν ικανοποίθςθ των απαιτιςεων του πελάτθ. Συνεπϊσ, θ εφοδιαςτικι αλυςίδα αποτελείται 
από καταςκευαςτζσ και προμθκευτζσ, από χϊρουσ αποκικευςθσ, κζντρα διανομϊν, 
μεταφορείσ, πωλθτζσ λιανικισ, πελάτεσ, αλλά και από τισ πρϊτεσ φλεσ, αποκζματα κατά τθν 
διαδικαςία παραγωγισ και ζτοιμα προϊόντα που απορρζουν μεταξφ αυτϊν των ςθμείων, όπωσ 
φαίνεται και ςτο επόμενο ςχιμα. 
 

 
     (Σχιμα 1.1) 
 
Η ικανοποίθςθ των πελατϊν ςυνεπάγεται ότι θ ανάπτυξθ νζων προϊόντων, θ προβολι των 
προϊόντων ςτθν αγορά, θ χρθματοδότθςθ, θ εξυπθρζτθςθ των πελατϊν κ.α., αποτελοφν επίςθσ 
ςυςτατικά ςτοιχεία τθσ εφοδιαςτικι αλυςίδασ. 
Η εφοδιαςτικι αλυςίδα είναι δυναμικι και εμπλζκει τθ ροι προϊόντων, πλθροφοριϊν και 
κεφαλαίων μεταξφ των διαφόρων ςταδίων. Κάκε ςτάδιο τθσ αλυςίδασ εκτελεί διαφορετικζσ 
διαδικαςίεσ και αλλθλεπιδρά με άλλα ςτάδια τθσ αλυςίδασ. Κάκε ςτάδιο τθσ αλυςίδασ όπωσ 
ςτο παραπάνω ςχιμα δεν είναι κατ’ ανάγκθ παρόν ςε όλεσ τισ εφοδιαςτικζσ αλυςίδεσ. Ο 
κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ εξαρτάται τόςο από τισ απαιτιςεισ των 
πελατϊν όςο και από τον ρόλο που διάφορα ςτάδια διαδραματίηουν ςτθν ικανοποίθςθ αυτϊν 
των απαιτιςεων. 
Η εφοδιαςτικι αλυςίδα λαμβάνει υπ’ όψιν τθσ όλα τα ζξοδα που δθμιουργοφνται ςτα διάφορα 
ςτάδια κακϊσ και από τθν αλλθλεπίδραςθ των διαφόρων ςταδίων. Σε κάκε εφοδιαςτικι 
αλυςίδα υπάρχει μόνο μια πθγι προςόδων: ο πελάτθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, όλεσ οι ροζσ 
πλθροφοριϊν, προϊόντων ι κεφαλαίων δθμιουργοφν δαπάνεσ. Τρία είναι κυρίωσ τα εν χριςει 
κριτιρια για τθν απόδοςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ: 
 



7 
 

 

 Το ολικό κόςτοσ 

 Το ολικό κζρδοσ 

 Ο χρονικόσ κφκλοσ  
[1] 
 

1.1.2 Σκοπόσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ 
 
Ο βαςικόσ ςκοπόσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ είναι να μεγιςτοποιιςει τθν ολικι αξία, όπου θ 
αξία αναφζρεται ςτθ διαφορά μεταξφ του τι αξίηει το τελικό προϊόν για τον πελάτθ και τθν 
προςπάκεια που καταβλικθκε από τθν εφοδιαςτικι αλυςίδα για να ικανοποιιςει τθν 
απαίτθςθ του πελάτθ. Συνεπϊσ ο ςκοπόσ τθσ διαχείριςθσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ είναι να 
καταςτιςει εφικτι και αποτελεςματικι ωσ προσ το κόςτοσ κακ’ όλο το μικοσ του ςυςτιματοσ. 
Η ζμφαςθ τθσ διαχείριςθσ είναι όχι ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ τθσ κάκε 
δραςτθριότθτασ χωριςτά, αλλά ςτο να λθφκεί υπ’ όψιν ολόκλθρο το ςφςτθμα. Με άλλα λόγια θ 
διαχείριςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ βαςίηεται ςε μια ςυνολικι προςζγγιςθ του ςυςτιματοσ 
και όχι ςε ξεχωριςτι διαχείριςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων του ςυςτιματοσ. Η ςυνολικι 
προςζγγιςθ του ςυςτιματοσ προχποκζτει τθν κατανόθςθ τθσ κάκε δραςτθριότθτασ και 
λειτουργίασ που λαμβάνει χϊρα ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα ςε ςχζςθ με τθν αλλθλεπίδραςι 
τθσ με άλλα ςτοιχεία τθσ αλυςίδασ. Η ιδζα βαςίηεται ςτο ότι το αποτζλεςμα μιασ ςειράσ 
δραςτθριοτιτων, όπου οι αλλθλεξαρτιςεισ και αλλθλεπιδράςεισ λαμβάνονται υπ’ όψιν, είναι 
καλφτερο από το άκροιςμα των ατομικϊν αποτελεςμάτων  των επιμζρουσ δραςτθριοτιτων. 
Εάν μόνο οι επιμζρουσ δραςτθριότθτεσ βελτιςτοποιοφνται ατομικά, το ςυνολικό αποτζλεςμα 
είναι υποβζλτιςτο και περαιτζρω βελτίωςθ είναι δυνατι δια τθσ ςυνολικισ προςζγγιςθσ του 
ςυςτιματοσ. 
Ραρομοίωσ, το ολικό κζρδοσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ αναφζρεται ςτο ολικό κζρδοσ που 
πρζπει να διανεμθκεί κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ, όπου θ απόδοςι τθσ δεν κα πρζπει να 
μετρθκεί με τα επιμζρουσ κζρδθ των μεμονωμζνων ςτοιχείων τθσ. 
Τζλοσ, ο χρονικόσ κφκλοσ είναι ο ολικόσ χρόνοσ που απαιτείται για να ολοκλθρωκεί θ ολικι 
διαδικαςία. 
Συνολικά, θ ολικι προςζγγιςθ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ οριςμζνεσ φορζσ δεν είναι εφκολο να 
γίνει για δφο κυρίωσ λόγουσ: 

 Διάφορα ςτοιχεία τθσ αλυςίδασ δφναται να ζχουν διαφορετικζσ και πικανϊσ 
ςυγκρουόμενεσ ςτοχεφςεισ.  

 Η εφοδιαςτικι αλυςίδα είναι ζνα δυναμικό ςφςτθμα που εξελίςςεται ςυν το χρόνω. [1] 
 

1.2 Οριςμόσ των Logistics 
 
Ο όροσ logistics αποτελεί πολυςιμαντθ και πολυςφνκετθ ζννοια, καλφπτοντασ μια τεράςτια 
γκάμα διαδικαςιϊν ςχεδιαςμοφ, υλοποίθςθσ και ελζγχου ςτο επιχειρθματικό πεδίο. Τα βαςικά 
ςτοιχεία που ςυνυφαίνουν τα logistics είναι θ διοίκθςθ και ο ςτρατθγικόσ ςχεδιαςμόσ τθσ 
επιχείρθςθσ, θ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ των ζμψυχων (ανκρϊπινων) και των άψυχων (υλικϊν) 
πόρων τθσ, θ παραγωγι, θ αποκικευςθ και θ διανομι των αγακϊν, από τθν πρϊτθ φλθ μζχρι 
το ζτοιμο προϊόν και από τθν παραγωγι ςτο ράφι. Θεωρθτικά τα logistics εξυπθρετοφν τθν 
κερδοφορία μιασ επιχείρθςθσ, εξαςφαλίηοντασ τθ ςυνεχι διακεςιμότθτα των προϊόντων και 
των λοιπϊν πόρων τθσ, επιτρζποντασ παράλλθλα τθν ομαλι ροι επιτζλεςθσ των διαδικαςιϊν 
που αναφζρκθκαν παραπάνω. [12] 
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1.2.1 Στόχοι και χαρακτθριςτικά τθσ ςτρατθγικισ των Logistics 
 
Τα logistics αποςκοποφν ςτθν παραγωγι προϊόντων με όςο το δυνατόν χαμθλότερο κόςτοσ, ςτθ 
διατιρθςθ των προϊόντων με τον καλφτερο δυνατό τρόπο, ςτθν πλιρθ αξιοποίθςθ των υλικϊν 
μζςων τθσ επιχείρθςθσ, ςτθ μεταφορά των προϊόντων με το χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ και τισ 
μικρότερεσ δυνατζσ κακυςτεριςεισ και τελικά ςτθν επίτευξθ κερδοφορίασ και οικονομίασ 
κλίμακασ για τθν επιχείρθςθ. 
Αν και αφοροφν ςε κάκε είδουσ επιχειρθματικό τομζα και κάκε είδουσ επιχείρθςθ, εκεί που 
βρίςκουν κατεξοχιν πρόςφορο ζδαφοσ εφαρμογισ είναι οι επιχειριςεισ που 
δραςτθριοποιοφνται ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα (εμπορικζσ, μεταφορικζσ, παραγωγικζσ, 
εταιρίεσ αποκικευςθσ κ.ά.), ανεξαρτιτωσ του τομζα τθσ οικονομίασ ςτον οποίο ανικουν. [8] 
 
Τα Logistics βρίςκουν εφαρμογι ςε δφο κυρίωσ πεδία. 

 Το πρϊτο πεδίο είναι θ επιχείρθςθ, θ οποία πρζπει να οργανϊςει τθν ειςροι, τθν 
εςωτερικι διακίνθςθ και τθν εκροι υλικϊν και προϊόντων κατά τζτοιον τρόπο, ζτςι 
ϊςτε να εξαςφαλίηει τθ μζγιςτθ ικανοποίθςθ των πελατϊν τθσ. 

 Το δεφτερο πεδίο είναι θ εφοδιαςτικι αλυςίδα, θ οποία αποτελείται από όλεσ εκείνεσ 
τισ επιχειριςεισ και οργανιςμοφσ που είναι απαραίτθτοι ζτςι ϊςτε ζνα προϊόν, από 
πρϊτεσ φλεσ να καταλιξει ςτον τελικό πελάτθ. Η αποτελεςματικι οργάνωςθ και 
διοίκθςθ τθσ ροισ προϊόντων και πλθροφοριϊν ςε αυτιν τθν αλυςίδα αποτελεί 
επιτακτικι ανάγκθ ςε μία παγκοςμιοποιθμζνθ και ψθφιακι οικονομία, όπου ο 
ανταγωνιςμόσ από ατομικόσ (επιχείρθςθ εναντίον επιχείρθςθσ) γίνεται ςυλλογικόσ 
(εφοδιαςτικι αλυςίδα εναντίον εφοδιαςτικισ αλυςίδασ). 

 
Τα logistics αφοροφν ςε: 
 
Απαιτιςεισ: 
Οι δραςτθριότθτεσ των logistics εμπλζκονται με τθν ανάλυςθ, ςφνκεςθ και κακοριςμό των 
πόρων που απαιτοφνται να επιτφχουμε ζνα ςκοπό ι να φζρουμε ςε πζρασ μία επιχείρθςθ κάτω 
από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Ο ςυνολικόσ ςτόχοσ, του να κακορίςουμε απαιτιςεισ είναι μία 
λειτουργία ςχεδιαςμοφ που εμπλζκει ταυτόχρονα και τθν ςτρατθγικι και τα Logistics. Ο 
καταμεριςμόσ των κυρίων διακζςιμων πόρων, αν είναι λιγότεροι από τουσ απαιτοφμενουσ και 
θ αξιολόγθςθ του αποτελζςματοσ των ελλείψεων για τθν επίτευξθ των κυρίων ςτόχων, είναι 
κφριεσ ευκφνεσ τθσ ςτρατθγικισ και όχι λειτουργία των Logistics. 
 
Σχεδιαςμό: 
Αυτι θ λειτουργία περιλαμβάνει όλο το πλάνο του ςχεδιαςμοφ μζςα από λεπτομερι 
ςχεδιαςμό των προϊόντων, ςυςτθμάτων και υπθρεςιϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ ανάπτυξθσ, 
δοκιμισ και αξιολόγθςθσ του ςχεδιαςμοφ. Το Logistics Engineering ζχει να κάνει με τον 
ςχεδιαςμό του εφοδιαςμοφ και τθσ ςυντιρθςθσ κάτω από το πρίςμα τθσ αποτελεςματικότθτοσ 
κόςτουσ, ςε αντίκεςθ του ςχεδιαςμοφ τθσ εφκολθσ παραγωγισ ι χριςθσ. 
 
Εφοδιαςμό: 
Αυτι θ περιοχι εμπλζκει τον φυςικό εφοδιαςμό και διανομι όλων των διακζςιμων πόρων π.χ. 
προμικειεσ, πρόςλθψθ και εκπαίδευςθ Ρροςωπικοφ, υποςτιριξθ παραγωγισ, ςυςκευαςία, 
Διοίκθςθ Αποκεμάτων, διακίνθςθ και μεταφορζσ, ιχνθλαςιμότθτα προϊόντων, διαδικαςία 
παραγγελιϊν, αποκικευςθ, αποςφρςεισ, κλπ. Υπάρχουν λειτουργίεσ που δθμιουργοφν 
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‟χρονικι και χωροταξικι χρθςιμότθτα”  ςε αντίκεςθ με τισ λειτουργίεσ παραγωγισ που 
χρθςιμοποιοφν ‟χρθςιμότθτα τυποποίθςθσ” και τισ λειτουργίεσ του marketing που 
δθμιουργοφν ‟χρθςιμότθτα ιδιοκτθςίασ”. 
 
Συντιρθςθ: 
Η ςυντιρθςθ εκλαμβάνεται ευρζωσ ςαν τθν διατιρθςθ των εγκαταςτάςεων, προϊόντων, 
ανκρϊπινου δυναμικοφ, ςυςτθμάτων και υπθρεςιϊν των παραγωγϊν και χρθςτϊν, 
ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ προςταςίασ, διατιρθςθσ και ανάκτθςθσ όλων των διατικζμενων 
πόρων. 
 
Ρόρουσ: 
Ρρϊτεσ φλεσ (υλικά), εξοπλιςμόσ εγκαταςτάςεισ, Ρροςωπικό, ςυμπεριλαμβανομζνων των 
κεφαλαίων και πλθροφοριϊν. Τα Logistics ςυχνά ςυνδζονται με τθν διοίκθςθ των υλικϊν, όμωσ 
οι τεχνικζσ τθσ διοίκθςθσ των υλικϊν μποροφν επίςθσ να εφαρμοςκοφν ςτθν διοίκθςθ του 
ανκρϊπινου δυναμικοφ, χρθμάτων και πλθροφοριϊν. 
 
Οι δραςτθριότθτεσ των Logistics ςυμπλθρϊνουν και υποςτθρίηουν τθν ςτρατθγικι και τθν 
τακτικι. Υποςτθρίηουν τουσ ςτόχουσ, τα ςχζδια και τισ επιχειρθςιακζσ δραςτθριότθτεσ των 
ςυςτθμάτων. Τα υποςτθριηόμενα ςυςτιματα μπορεί να είναι οργανιςμοί ι μεμονωμζνα 
άτομα. Ο παραπάνω οριςμόσ των logistics δεν δθλϊνει ότι τα logistics προςδιορίηουν τισ 
απαιτιςεισ, οφτε ότι είναι μθχανικόσ ςχεδιαςμόσ, οφτε ότι είναι διοίκθςθ. Δθλϊνει μόνο ότι: 
όταν μία προκακοριςμζνθ διοίκθςθ, με ςυγκεκριμζνθ τεχνικι μεκοδολογία και ςυγκεκριμζνεσ 
τεχνικζσ δραςτθριότθτεσ, εμπλζκονται με ειδικζσ λειτουργίεσ υποςτιριξθσ , τότε ο ςυνδυαςμόσ 
των παραγόντων αυτϊν αποτελεί εφαρμογι των logistics. 
Η εφαρμογι των logistics ζχει διαφορετικοφσ τρόπουσ δράςθσ και διαφορετικά αποτελζςματα 
κατά περίπτωςθ, που εξαρτϊνται από το περιβάλλον μζςα ςτο οποίο αναπτφςςονται και τουσ 
παράγοντεσ που το επθρεάηουν. [13] 

 
1.3 Εφοδιαςτικι αλυςίδα και logistics 

 
Ππωσ διαφαίνεται από τα παραπάνω, logistics και εφοδιαςτικι αλυςίδα ςυνδζονται άρρθκτα. 
Η εφοδιαςτικι αλυςίδα αποτελεί το βαςικότερο πεδίο εφαρμογισ των logistics, τα οποία 
αποτελοφν το βαςικότερο ηθτοφμενο για τθν ορκολογικοποίθςθ και τθν επιτυχία των 
διαδικαςιϊν τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Τα logistics απαντοφν ςτο πϊσ πρζπει να οργανωκοφν 
οι διαδικαςίεσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. 
 

1.3.1 Οφζλθ από τον τομζα των  logistics και τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ 
 
Τα οφζλθ που απορρζουν από τθν ενςωμάτωςθ νζων τεχνολογιϊν ςτα logistics και τθν 
εφοδιαςτικι αλυςίδα είναι ςε γενικζσ γραμμζσ τα ακόλουκα: 
 
α) Καλφτερθ εκμετάλλευςθ των υλικϊν (άψυχων) πόρων τθσ επιχείρθςθσ. 
Υλικοί πόροι κεωροφνται τα οχιματα, οι αποκθκευτικοί χϊροι, ο εξοπλιςμόσ κ.λπ. Για 
παράδειγμα, θ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ τθλεματικισ ςτα οχιματα τθσ επιχείρθςθσ (διαχείριςθ 
ςτόλου, fleet management) ζχει ωσ αποτζλεςμα πιο οργανωμζνεσ κινιςεισ και λιγότερα 
δρομολόγια. Σχετικά με τον αποκθκευτικό χϊρο, ζνα ςφςτθμα WMS και θ εγκατάςταςθ 
κάποιου αςφρματου τοπικοφ δικτφου ζχουν ωσ αποτζλεςμα αφενόσ τθν αξιοποίθςθ κάκε 
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ςπικαμισ τθσ αποκικθσ, αφετζρου τθ γρθγορότερθ επιτζλεςθ των διαδικαςιϊν μζςα ς' αυτιν. 
Λόγου χάρθ, το ςκάνερ διαβάηει το γραμμωτό κϊδικα μιασ κοφτασ και ςτζλνει αυτόματα τθν 
πλθροφορία (τι περιζχει θ κοφτα) ςε κεντρικό υπολογιςτι εφοδιαςμζνο με ςφςτθμα WMS, 
μζςω του αςφρματου τοπικοφ δικτφου. 
 
β) Καλφτερθ αξιοποίθςθ των ζμψυχων πόρων τθσ επιχείρθςθσ. 
Εδϊ εντάςςονται όχι μόνο οι εργαηόμενοι αλλά και οι πελάτεσ, οι προμθκευτζσ κ.λπ. Για 
παράδειγμα, ζνα ςφςτθμα ERP ι WMS ενθμερϊνει ςχετικά με το ποιοί είναι οι επικερδείσ 
πελάτεσ, εξαςφαλίηει πολφτιμεσ εργατοϊρεσ για το προςωπικό και ςυντελεί ςτθν καλφτερθ 
οργάνωςθ των ειςερχόμενων ροϊν από τουσ προμθκευτζσ. Ο ενδιαφερόμενοσ δεν χρειάηεται 
πλζον να αςχολείται με τον ζλεγχο του ςτοκ, αφοφ αυτό το ζχει αναλάβει το ίδιο το ςφςτθμα, θ 
απογραφι αποκικθσ γίνεται με το πάτθμα ενόσ κουμπιοφ, ενϊ το ίδιο απαιτείται για να 
μάκουμε τα ζςοδα, τα ζξοδα και τα κζρδθ για μία θμζρα ι ζνα μινα. Συγχρόνωσ, γνωρίηει ποια 
είδθ διακινοφνται περιςςότερο και αναλόγωσ διαμορφϊνει τισ παραγγελίεσ του. 
Στο επιχειρθματικό περιβάλλον, όπωσ αυτό διαμορφϊνεται ςιμερα, ηθτοφμενο τθσ διοίκθςθσ 
δεν είναι ο λεπτομερισ ζλεγχοσ κάκε τμιματοσ τθσ επιχείρθςθσ -κακϊσ κάτι τζτοιο απαιτεί 
πολλι ενζργεια και χρόνο- αλλά θ αυτοματοποίθςθ διαδικαςιϊν με τθ χριςθ τεχνολογικϊν 
εργαλείων. Οι τεχνολογίεσ που εξετάςαμε παρζχουν πλικοσ πλθροφοριϊν ςτθ διοίκθςθ και τα 
ςτελζχθ τθσ επιχείρθςθσ, ϊςτε να είναι δυνατι θ λιψθ ορκϊν και άμεςων αποφάςεων, κακϊσ 
και θ χάραξθ μακρόπνοθσ αναπτυξιακισ ςτρατθγικισ. [12] 
 

1.3.2 Ψθφιακζσ Τεχνολογίεσ ςτθν Εφοδιαςτικι αλυςίδα και τα logistics 
 
Τα τελευταία χρόνια, νζεσ και καινοτόμεσ ψθφιακζσ τεχνολογίεσ ζχουν ειςζλκει ςτο χϊρο των 
logistics και ζχουν επιφζρει κεαματικζσ αλλαγζσ: εκεί που θ απογραφι τθσ αποκικθσ 
απαιτοφςε μολφβι, χαρτί και αρκετό χρόνο, τϊρα πραγματοποιείται αυτόματα μζςω φορθτϊν 
τερματικϊν (ςκάνερ) και θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. Η κακι οργάνωςθ τθσ αποκικθσ, ο 
ανεφοδιαςμόσ χωρίσ πρόγραμμα και ςφςτθμα και τόςα άλλα αρνθτικά, ζχουν δϊςει τθ κζςθ 
τουσ ςε ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα υψθλισ ευφυΐασ και αποτελεςματικότθτασ. 
Οι ψθφιακζσ τεχνολογίεσ που απαντϊνται ςυχνότερα ςτα logistics και τθν εφοδιαςτικι αλυςίδα 
είναι οι ακόλουκεσ: 
 
α) Συςτιματα πλθροφορικισ: Είναι εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ λογιςμικοφ, που αναλαμβάνουν 
να εξυπθρετιςουν το ςφνολο των διαδικαςιϊν τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Οι πιο γνωςτζσ 
είναι τα ςυςτιματα επιχειρθματικοφ ςχεδιαςμοφ (Enterprise Resource Planning – ERP) και τα 
πλθροφοριακά ςυςτιματα διαχείριςθσ τθσ Εφοδιαςτικισ Αλυςίδασ (Supply Chain Execution - 
SCE). Η ςυνθκζςτερθ μορφι των ςυςτθμάτων SCE είναι τα προγράμματα διαχείριςθσ 
αποκθκϊν (Warehouse Management System - WMS), τα οποία εν πολλοίσ ταυτίηονται με τα 
ςυςτιματα SCE. 
 
β) Τεχνολογίεσ αναγνϊριςθσ και κτιςθσ δεδομζνων: Είναι εξειδικευμζνεσ τεχνολογικζσ 
υποδομζσ (hardware και software), που ςυλλζγουν τθν πλθροφορία τθ ςτιγμι τθσ δθμιουργίασ 
τθσ -ςε όλα τα ςτάδια τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ, λ.χ. μζςα ςτθν αποκικθ- και τθ 
μεταβιβάηουν ςτο εκάςτοτε πρόγραμμα (λ.χ. WMS) για επεξεργαςία. Τζτοιεσ υποδομζσ είναι τα 
φορθτά τερματικά χειρόσ, τα τερματικά περονοφόρων οχθμάτων, οι τεχνολογικζσ λφςεισ 
Αυτόματθσ Αναγνϊριςθσ και Κτιςθσ Δεδομζνων (Automatic Identification and Data Capture - 
AIDC), ςτισ οποίεσ ανικουν ο γραμμωτόσ κϊδικασ (barcode), οι "ζξυπνεσ" κάρτεσ, τα 
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ςυςτιματα αναγνϊριςθσ χαρακτιρων και οι εφαρμογζσ αςφρματθσ αναγνϊριςθσ, ευρφτερα 
γνωςτζσ με το ακρωνφμιο RFID (Radio Frequency Identification). 
 
γ) Συςτιματα Τθλεματικισ: Είναι τεχνολογίεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ μεταφορζσ και 
αποτελοφνται από πολλά μζρθ hardware (πομποδζκτεσ, κεραίεσ, μικροχπολογιςτζσ, 
τθλεπικοινωνιακά δίκτυα, δορυφόροι) και software (ςυςτιματα GIS, πρωτόκολλα 
επικοινωνίασ), με βαςικι λειτουργία τθν καταγραφι τθσ γεωγραφικισ κζςθσ του οχιματοσ ςε 
πραγματικό χρόνο και τθν απεικόνιςι τθσ ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι. Χάρθ ς' αυτά, ο 
επιχειρθματίασ μπορεί για παράδειγμα να βλζπει ανά πάςα ςτιγμι ποφ βρίςκονται τα οχιματα 
και τα εμπορεφματά του, ενϊ οι δυνατότθτεσ ςφνδεςθσ και αξιοποίθςθσ των τεχνολογιϊν τθσ 
πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ κατθγορίασ είναι απεριόριςτεσ. 
 
δ) Υποδομζσ δικτφων: Ο λόγοσ για τα ενςφρματα και τα αςφρματα τοπικά δίκτυα, που ςυνικωσ 
βρίςκονται ςε μια αποκικθ εξυπθρετϊντασ τθ μετάδοςθ των δεδομζνων από τισ διάφορεσ 
φορθτζσ ςυςκευζσ, τουσ υπολογιςτζσ κ.λπ. Τα δίκτυα αυτά αποτελοφνται από υπολογιςτζσ, 
καλωδίωςθ ι αςφρματα ςθμεία πρόςβαςθσ (access points). [12] 
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Κεφάλαιο 2: Διατφπωςθ του προβλιματοσ 
 
2.1 Το Ρρόβλθμα του Ρλανόδιου Ρωλθτι (Traveling salesman Problem - TSP) 
 
2.1.1 Ειςαγωγι 
 
Το πρόβλθμα του πλανόδιου πωλθτι αφορά τθν εφρεςθ τθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ (ςε 
χρόνο, απόςταςθ ι άλλο κόςτοσ ) διαδρομισ για ζνα όχθμα (ι πωλθτι) με αφετθρία κάποιο 
ςθμείο, π.χ. ζνα κζντρο διανομισ , και επιςτροφι ςτο ίδιο ςθμείο αφοφ επιςκεφκεί ζναν 
ςτακερό αρικμό πελατϊν ακριβϊσ μια φορά τον κακζνα. Η αντίλθψθ που ζχουμε για αυτι τθ 
διαδρομι είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ , ζνασ κφκλοσ δθλαδι που διζρχεται από τουσ 
κόμβουσ που αντιςτοιχοφν ςτο ςθμείο αφετθρίασ και τουσ πελάτεσ ακριβϊσ μια φορά. 

 
(α)                                                               (β) 
 
Σχιμα 2.1: Η πραγματικι εικόνα μπορεί να διαφζρει από τθν αφαιρετικι εικόνα ενόσ 
γραφιματοσ : οι χρωματιςτζσ γραμμζσ ςτο (α) αντιςτοιχοφν ςτο πραγματικό οδικό δίκτυο. Η 
κυκλικι διαδρομι (β) κα πρζπει να ερμθνευκεί ςωςτά ςτο πραγματικό οδικό δίκτυο (α). [1] 
 

2.1.2 Μακθματικι διατφπωςθ 
 
Για τθ διαμόρφωςθ ενόσ μακθματικοφ προτφπου υποκζτουμε ςυνικωσ ότι οι κόμβοι ανικουν 
ς' ζνα μθ-διατεταγμζνο γράφθμα που είναι πλιρεσ. Ασ είναι i  = 2,... , n  οι κόμβοι των πελατϊν 
και i  =1 o κόμβοσ αφετθρίασ. Από τθν υπόκεςθ, κάκε μθ-διατεταγμζνο ηεφγοσ , i , j -με i  j ,  i = 
1,... ,n, j =  1 , . . .  , n ,  αντιςτοιχεί ς' ζνα ςφνδεςμο ι ακμι του γραφιματοσ. Σε κάκε τζτοιο 
ςφνδεςμο αντιςτοιχίηουμε ζνα ςτακμό Cij που είναι ίςο με το κόςτοσ (όπωσ και αν νοείται 
αυτό) τθσ διαδρομισ του οχιματοσ από το ι  ςτο j  ι αντίςτροφα. Επειδι ζνασ τζτοιοσ 
ςφνδεςμοσ δεν αντιςτοιχεί πάντοτε ςε κάποιο φυςικό τμιμα δρόμου (βλζπε Σχιμα 2.1) κα 
υποκζςουμε ότι τα ςτακμά ζχουν υπολογιςκεί ζτςι ϊςτε ν' αντιςτοιχοφν ςτθν διαδρομι 
ελαχίςτου κόςτουσ μεταξφ των δφο κόμβων, οπότε ικανοποιοφν τισ δφο ςυνκικεσ : 
 

1.ςυμμετρία : 
jiij CC   , ji  , ni ,....,1  nj ,...,1  

2.τριγωνικι ανιςότθτα : 
kjikij CCC   ,  ji  k  , ni ,....,1  , nk ,...,1  
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οι οποίεσ υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ είναι φυςιολογικζσ, κακϊσ θ μεν πρϊτθ απεξαρτεί το κόςτοσ 
του απευκείασ ταξιδιοφ μεταξφ i και j από τθν κατεφκυνςθ, ενϊ θ δεφτερθ διατυπϊνει ότι ο 
ςυντομότεροσ δρόμοσ μεταξφ δφο ςθμείων είναι απευκείασ. 
 
Αν ορίςουμε τισ δυαδικζσ μεταβλθτζσ 

 
 

1,       εάν το όχθμα κάνει χριςθ του ςυνδζςμου ,I , j}  
 

ijx  

 
0,       αλλιϊσ,  i,  j, i  j 

 
τότε το πρότυπο διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 
 

min  
1 1

n n

ij ij

i j

c x
 

                                                                       (2.1) 

 

υπό   
1

2
n

ij

j

x


 , i=1,…,n                                            (2.2) 

 

1ij

i C i C

x
 

 ,  1,...., ,C n C                         (2.3) 

 

 0,1 , , ,ijx i j i j                                                 (2.4) 

 
Οι περιοριςμοί (2.2) επιβάλλουν ςτθν λφςθ να ζχει δφο ςυνδζςμουσ ςε κάκε κόμβο, ζτςι ϊςτε 
το όχθμα να ειςζλκει κατά μικοσ του ενόσ και να εξζλκει κατά μικοσ του άλλου (Σχιμα 2.1*β+), 
ενϊ οι περιοριςμοί (2.3) αποβλζπουν ςτθν εξάλειψθ κυκλικϊν διαδρομϊν (υποκφκλων) που 
δεν διζρχονται απ' όλουσ τουσ κόμβουσ απαιτϊντασ από κάκε εν δυνάμει υπόκυκλο, που 
αντιπροςωπεφεται από ζνα κατάλλθλο μθ- κενό υποςφνολο C  των κόμβων, να διακζτει ςτθν 
λφςθ τουλάχιςτον ζνα ςφνδεςμο που οδθγεί ςτο ςυμπλθρωματικό του υποςφνολο 

 1,..., \C n C .  

Πταν θ φορά του οχιματοσ, εάν δθλαδι κινείται από το i  ςτο j  ή  από το j  ςτο ί ,  παίηει ρόλο, 
τότε το γράφθμα αποτελείται από τόξα που αντιςτοιχοφν ςτα διατεταγμζνα ηεφγθ ( i  , j )  και 
( j ,  i )  αντίςτοιχα και ωσ τζτοια ( i ,  j )  ( j ,  i ) .  Υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ ςυνκικθ ςυμμετρίασ 
δεν ιςχφει οπότε cij cji τουλάχιςτον για κάποια i και j. Το μακθματικό πρότυπο ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ διαμορφϊνεται από το (2.1)-(2.4), αντικακιςτϊντασ όμωσ τον περιοριςμό (2.2) με 
δφο νζουσ περιοριςμοφσ: 
 

1

1, 1,...,
n

ij

j

x i n


                                                                      (2.5) 
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1

1, 1,...,
n

ij

i

x j n


                                                                      (2.6) 

Ππου ο μεν πρϊτοσ εγγυάται ότι το όχθμα εξζρχεται από τον κόμβο i χρθςιμοποιϊντασ ζνα 
ακριβϊσ τόξο προσ κάποιον άλλο κόμβο j, ενϊ ο δεφτεροσ εγγυάται ότι το όχθμα ειςζρχεται 
ςτον κόμβο j χρθςιμοποιϊντασ ζνα ακριβϊσ τόξο από κάποιον άλλο κόμβο i. 
Αμφότερα τα πρότυπα ζχουν ζνα μειονζκτθμα: ο αρικμόσ των περιοριςμϊν (2.3) αυξάνει 
εκρθκτικά με τον αρικμό κόμβων. Υπάρχει θ δυνατότθτα διατφπωςθσ προτφπου με 
περιοριςμζνο αρικμό περιοριςμϊν. Για τον λόγο αυτό κα κεωριςουμε ότι ςτθ  αφετθρία 
παράγεται μια μονάδα κάποιου αγακοφ για κάκε πελάτθ και ότι τα αγακά αυτά δεν 

αναμειγνφονται. Επιπρόςκετα κα δθμιουργιςουμε ζναν ακόμα πελάτθ 0 1n n 

δθμιουργϊντασ ζνα αντίγραφο τθσ αφετθρίασ (μαηί με τα τόξα που τθσ ανικουν). Ζτςι για κάκε 

τόξο (i,j) ορίηουμε τισ μεταβλθτζσ k

ijy που αναφζρει τθν ποςότθτα (από τθ μία μονάδα) που 

διακινείται ςτο τόξο με προοριςμό τον πελάτθ k, k=2,…, 0n . Το πρότυπο δφναται τότε να 

διατυπωκεί ωσ ακολοφκωσ: 
 

Ελαχιςτοποίθςθ του:      
0 0

1 1

n n

ij ij

i j

c x
 

                                     (2.7) 

 
 

Υπό:        
0

1

1, 1,...,
n

ij

j

x i n


                                                          (2.8) 

 
 

0

1

1, 2,...,
n

ij

i

x j n


                                                      (2.9) 

 
 
 

1,    εάν i=1 
0 0

1 1

n n
k k

ij ji

j j

y y
 

               -1,    εάν i=k, i,  k                (2.10) 

0,    αλλιϊσ 
 
 
 
 

 

, , , ,k

ij ijy x i j i j k                                            (2.11) 

0, , ,k

ijy i j i j                                          (2.12) 

 , 0,1 , , ,i jx i j i j                              (2.13) 
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Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 2.7 και οι περιοριςμοί 2.8 - 2.9 και 2.13 παραμζνουν ςτθν ουςία οι 
ίδιοι με πριν, ενϊ οι περιοριςμοί 2.3 ζχουν αντικαταςτακεί από τουσ 2.10, 2.11 και 2.12 που ο 
αρικμόσ τουσ 0 ( η 3 )  ςυγκριτικά με τον αρικμό 0 ( 2 η )  των προθγουμζνων προτφπων. Φυςικά 
το επιτφχαμε αυτό ειςάγοντασ Ο  ( η 3 )  νζεσ μεταβλθτζσ. 
Οι περιοριςμοί 2.10 είναι οι γνωςτζσ εξιςϊςεισ ιςορροπίασ τθσ ροισ και εγγυϊνται ότι θ μία 
μονάδα από το ςθμείο αφετθρίασ με προοριςμό τον πελάτθ k  αφικνείται ςτον προοριςμό τθσ 
χωρίσ ν' απορροφθκεί ενδιάμεςουσ κόμβουσ ί. Οι περιοριςμοί αυτοί διατυπϊνονται για κάκε 
κόμβο i και κάκε πελάτθ k ςτθν μορφι εκροι από τον κόμβο ί — ειςροι ςτον κόμβο ί. Τζλοσ οι 
περιοριςμοί 2.11 εγγυϊνται ότι το αγακό με προοριςμό τον πελάτθ k κινείται μόνον ςε τόξα για 
τα οποία Xij = 1, τόξα με άλλα λόγια που ζχουν επιλεγεί για τθν βζλτιςτθ λφςθ. 
Στο πρότυπο αυτό κάκε εφικτι λφςθ ζχει αναγκαςτικά, όπωσ το επιβάλλουν οι περιοριςμοί 2.8 
και 2.9, ζνα τόξο ειςόδου και ζνα τόξο εξόδου για κάκε ζναν από τουσ κόμβουσ με εξαίρεςθ τον 
κόμβο αφετθρίασ 1 όπου ηθτοφμε μόνον ζνα τόξο εξόδου και το αντίγραφο του n0 όπου 
απαιτοφμε μόνον ζνα τόξο ειςόδου. Οι περιοριςμοί ροϊν απαιτοφν τθν επιλογι αυτϊν των 
τόξων με τζτοιο τρόπο ϊςτε να υπάρχει δυνατότθτα για κάκε αγακό να αφιχκεί ςτον 
προοριςμό του και άρα πρζπει θ εφικτι λφςθ να προδιαγράφει μία πλιρθ διαδρομι από τθν 
αφετθρία ςε κάκε πελάτθ ςυμπεριλαμβανομζνου και του n 0 .  Για τθν ικανοποίθςθ αυτισ τθσ 
απαίτθςθσ αρκοφν n0 - 1 τόξα για τθν δθμιουργία μιασ διαδρομισ που από τθν αφετθρία 
εξυπθρετεί όλουσ τουσ n0 - 1 πελάτεσ. Η ελαχιςτοποίθςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, και 
εφόςον όλα τα Cij είναι κετικά, δεν πρόκειται να επιτρζψει τθν χριςθ περιςςοτζρων τόξων. 
Άρα θ βζλτιςτθ λφςθ κα αποτελείται από n τόξα τα οποία, εάν ςυμπτφξουμε τθν αφετθρία και 
το αντίγραφό τθσ, κα μασ δϊςουν τον ηθτοφμενο κφκλο του πλανόδιου πωλθτι. [2] 
 

2.2 Το Ρρόβλθμα Δρομολόγθςθσ Οχθμάτων (Vehicle Routing Problem - VRP) 
 
2.2.1 Ειςαγωγι 

 
Το Ρροβλιματα Δρομολόγθςθσ Οχθμάτων (Vehicle Routing Problem) είναι ζνα από τα πλζον 
δφςκολα προβλιματα ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ. Ζχοντασ οριςτεί πάνω από 40 χρόνια, το 
πρόβλθμα αυτό ςυνίςταται ςτο ςχεδιαςμό του βζλτιςτου ςυνόλου διαδρομϊν ενόσ ςτόλου 
οχθμάτων, προκειμζνου να εξυπθρετιςει μια ςυγκεκριμζνθ ομάδα πελατϊν. Η βελτιςτοποίθςθ 
αυτι αφορά τθν παράδοςθ ι και τθν παραλαβι προϊόντων ςτουσ/ από τουσ πελάτεσ τα οποία 
προκφπτουν ςτα πλαίςια των επιχειρθςιακϊν δραςτθριοτιτων μεταφοράσ. Τα προβλιματα 
αυτά εντάςςονται ςτα πλαίςια τθσ ιεραρχικισ διαχείριςθσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. 
Η διανομι προϊόντων αφορά τθν εξυπθρζτθςθ, ςε μια δεδομζνθ χρονικι περίοδο ζνα ςφνολο 
από πελάτεσ από ζνα ςφνολο από οχιματα, που ζχουν ςαν αφετθρία τουσ μια ςυγκεκριμζνθ 
αποκικθ, χρθςιμοποιοφνται από ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό από οδθγοφσ, και πραγματοποιοφν 
τισ κινιςεισ τουσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυγκεκριμζνο οδικό δίκτυο. Γενικά, θ ςωςτι επίλυςθ 
του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων ζχει ςαν αποτζλεςμα τον κακοριςμό ενόσ ςυνόλου 
από διαδρομζσ, κάκε μια από αυτζσ ξεκινά και καταλιγει ςε μια αποκικθ, ικανοποιϊντασ τισ 
απαιτιςεισ των πελατϊν, μθ παραβιάηοντασ κάποιον από τουσ περιοριςμοφσ και ζχοντασ 
ελαχιςτοποιιςει το κόςτοσ διανομισ. Στα δφο παρακάτω ςχιματα μποροφμε να δοφμε τθν 
εικόνα μιασ χαρακτθριςτικισ ειςόδου για ζνα πρόβλθμα VRP και ζνα από τα πικανά 
αποτελζςματά τθσ. 
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(Σχιμα 2.2 - Είςοδοσ Ρροβλιματοσ VRP) 
 
 

 
 

(Σχιμα 2.3 - Ρικανό Αποτζλεςμα του VRP) 
 
Το VRP είναι ζνα γνωςτό πρόβλθμα προγραμματιςμοφ ακζραιων αρικμϊν και θ υπολογιςτικι 
προςπάκεια που απαιτείται για τθ λφςθ ενόσ τζτοιου προβλιματοσ αυξάνεται εκκετικά με το 
μζγεκοσ του προβλιματοσ. Για τζτοια προβλιματα είναι ςυχνά επικυμθτό να λθφκοφν οι κατά 
προςζγγιςθ λφςεισ, ζτςι ϊςτε να μπορεί να βρεκεί αρκετά γριγορα μια λφςθ θ οποία να είναι 
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και αρκετά ακριβισ. Συνικωσ αυτόσ ο ςτόχοσ επιτυγχάνεται με τθ χρθςιμοποίθςθ διάφορων 
ευρετικϊν μεκόδων, οι οποίεσ ςτθρίηονται ςε κάποια διορατικότθτα όςον αφορά τθ φφςθ 
προβλιματοσ. [14] 
 

2.2.2 Μακθματικι διατφπωςθ 
 

 V = 0 1{ , ,...., }nu u u όπου το V είναι ζνα ςφνολο κόμβων, όπου: 

o Μια αποκικθ ςτο u0. 

o Ζςτω το V’ = V\{u0- που χρθςιμοποιείται ωσ ζνα ςφνολο n πόλεων. 

 Α = {( , ) / ( , )}i j i ju u u u E V; i ≠ j, όπου το Α είναι ζνα ςφνολο τόξων. 

 Το C είναι ζνασ πίνακασ μθ-αρνθτικϊν κοςτϊν ι αποςτάςεων ijc  μεταξφ των πελατϊν 

ui και uj. 

 Το d είναι ζνα διάνυςμα το οποίο αφορά τθ ηιτθςθ των πελατϊν. 

 Το Ri είναι θ πορεία που ακολουκεί το όχθμα i. 

 Το m είναι ο αρικμόσ των οχθμάτων (τα οποία είναι πανομοιότυπα). Στο κάκε όχθμα 

ανατίκεται μια διαδρομι. 

Πταν ιςχφει ci j = cj i για κάκε (ui, uj)E A το πρόβλθμα είναι ςυμμετρικό και είναι ςφνθκεσ να 
αντικακίςταται το ςφνολο Α από το ςφνολο Ε = ,(ui, uj)| ui, uj Ε V; i< j-. 
Ο κάκε κόμβοσ ui ςτο ςφνολο V’ ςυνδζεται με μια ποςότθτα qi των αγακϊν που πρζπει να 
παραδοκοφν από ζνα όχθμα. Το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων ςυνίςταται όμωσ και ςτον 
κακοριςμό του πλικουσ m οχθμάτων που πραγματοποιοφν διαδρομζσ ελάχιςτου κόςτουσ, 
οχθμάτων που ξεκινοφν και καταλιγουν ςε μια αποκικθ. Ρρζπει επίςθσ το κάκε όχθμα να 
"επιςκζπτεται" τον κάκε κόμβο του ςυνόλου V’ μόνο μια φορά. 
Για διευκόλυνςθ όςον αφορά τουσ υπολογιςμοφσ μπορεί να οριςτεί  το b(V)=[           +, το 
οποίο είναι ζνα κατϊτερο όριο του αρικμοφ των οχθμάτων που πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν 
για τθν εξυπθρζτθςθ των πελατϊν που ανικουν ςτο ςφνολο V. 
Ορίηουμε επίςθσ ζναν χρόνο εξυπθρζτθςθσ δi, που είναι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν 
εκφόρτωςθ μιασ ποςότθτασ qi ςε ζνα πελάτθ ui. Ρρζπει επίςθσ να ικανοποιείται ο περιοριςμόσ 
ότι ο ςυνολικόσ χρόνοσ τθσ διαδρομισ ενόσ οχιματοσ (ςυμπεριλαμβανομζνου του χρόνου 
εξυπθρζτθςθσ) να μθν ξεπερνάει ζνα δεδομζνο όριο D, ζτςι ϊςτε το κόςτοσ ci j να είναι το 
κόςτοσ διαδρομισ μεταξφ των πόλεων/ πελατϊν. 

Το κόςτοσ μιασ δεδομζνθσ διαδρομισ (Ri = 0 1 1{ , ,...., }mu u u  ), όπου ui E V και u0 = um+1 = 0 (το 

μθδζν υποδθλϊνει τθν αποκικθ), δίδεται από : 

  , 1

0 1

m m

i i i i

i i

C R c 

 

    

Η διαδρομι Ri είναι εφικτι εάν το κάκε όχθμα ςταματάει ακριβϊσ μια φορά ςε κάκε πόλθ/ 
πελάτθ και εάν θ ςυνολικι διάρκεια τθσ ςυνολικισ διαδρομισ δεν ξεπερνάει το όριο D: 
C(Ri) ≤ D. 
Τζλοσ, το ςυνολικό κόςτοσ τθσ λφςθσ S είναι: 

   
1

m

VRP i

i

F S C R



  

[14] 
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2.2.3 Οριςμόσ και περιοριςμοί του προβλιματοσ
  

Το Ρρόβλθμα Δρομολόγθςθσ Οχθμάτων (VRP) προκφπτει φυςικά ωσ το κεντρικό πρόβλθμα 
ςτουσ τομείσ τθσ μεταφοράσ, τθσ διανομισ και των logistics. Σε μερικοφσ τομείσ τθσ αγοράσ, θ 
μεταφορά των προϊόντων ςυνεπάγεται ςε υψθλι ποςοςτιαία αφξθςθ τθσ αξίασ των αγακϊν. 
Επομζνωσ, θ χρθςιμοποίθςθ των αυτοματοποιθμζνων μεκόδων για τθ μεταφορά οδθγεί ςυχνά 
ςε ςθμαντικι αποταμίευςθ που κυμαίνεται ςυνικωσ από 5% ωσ 20% του ςυνολικοφ κόςτουσ. 
Για τον οριςμό του προσ επίλυςθ προβλιματοσ ο ειδικόσ πρζπει να λάβει υπόψθ τόςο τθ φφςθ 
του προβλιματοσ διανομισ, όςο και το μζγεκοσ τθσ προσ εξζταςθ εταιρίασ. Ενδεικτικζσ 
πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τισ δραςτθριότθτεσ διανομισ είναι οι ακόλουκεσ: 
 

 Το μζγεκοσ του ςτόλου των οχθμάτων που χρθςιμοποιείται από τθν εταιρία. 

 Ο αρικμόσ των οδθγϊν . 

 Ο αρικμόσ των διαδρομϊν που πραγματοποιοφνται κακθμερινά και ο μζςοσ αρικμόσ 

ςτάςεων ανά διαδρομι. 

 Οι διαδρομζσ εντόσ και εκτόσ πόλεωσ. 

 Το ςυνολικό ετιςιο κόςτοσ των δραςτθριοτιτων διανομισ. 

 Το κόςτοσ των πλθρωμάτων. 

 Οι μελλοντικζσ απαιτιςεισ και προβλζψεισ ςτον τομζα ενδεχόμενων βλαβϊν. 

 Η τρζχουςα υπολογιςτικι δφναμθ τθσ εταιρίασ για τθ δυνατότθτα υποςτιριξθσ του 

δικτφου διανομισ. 

 Ο ςυνδυαςμόσ δρομολογίων με άλλεσ δραςτθριότθτεσ. 

Βάςει αυτϊν των πλθροφοριϊν επιτυγχάνεται μια πρϊτθ εκτίμθςθ του ποςοςτοφ από τα ζξοδα 
τθσ εταιρίασ που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν μελζτθ και λειτουργία του ςυςτιματοσ 
διανομισ. Ζτςι, επιτρζπεται ςτον ειδικό να υπολογίςει το κόςτοσ του ςυςτιματοσ διανομισ. 
Συγκρίνοντασ τθν πρακτικι τθσ εταιρίασ ςε ό, τι αφορά ςτθ διανομι των προϊόντων τθσ με ζνα 
πιο προθγμζνο ςφςτθμα διανομισ προκφπτουν τα οφζλθ από τθν εφαρμογι αυτοφ του 
ςυςτιματοσ. 
Το οδικό δίκτυο, που χρθςιμοποιείται για τθν μεταφορά των αγακϊν, περιγράφεται γενικά από 
ζνα γράφθμα, του οποίου τα τόξα αντιπροςωπεφουν τουσ δρόμουσ του δικτφου και οι κόμβοι 
αντιπροςωπεφουν τισ αποκικεσ και τισ κζςεισ των πελατϊν. Τα τόξα μπορεί να είναι 
προςανατολιςμζνα ι όχι. Κάκε τόξο γενικά ςυςχετίηεται με ζνα κόςτοσ, που αντιςτοιχεί 
ςυνικωσ ςτο μικοσ του, και ζνα χρόνο ταξιδιοφ. 
Εκτόσ των πλθροφοριϊν που προαναφζρκθκαν ςχετικά με τα γενικά χαρακτθριςτικά του 
ςυςτιματοσ διανομισ τθσ εταιρίασ, ο ειδικόσ πρζπει να λαμβάνει υπόψθ του τα ακόλουκα 
χαρακτθριςτικά των πελατϊν και των οχθμάτων. Συγκεκριμζνα, ςχετικά με τα χαρακτθριςτικά 
των πελατϊν: 
 

 Το ςθμείο του γραφιματοσ διανομισ (road graph) ςτο οποίο βρίςκεται ο πελάτθσ. 

 Η ποςότθτα των αγακϊν (demand) ενδεχομζνωσ διαφορετικοφ είδουσ, τα οποία πρζπει 

είτε να παραδοκοφν είτε να ςυλλεχκοφν από τον πελάτθ. 

 Τα χρονικά διαςτιματα (time windows) κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ςτα οποία ο 

πελάτθσ μπορεί να εξυπθρετθκεί (όπωσ για παράδειγμα εξαιτίασ ςυγκεκριμζνων 
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περιόδων κατά τισ οποίεσ θ εταιρία του πελάτθ λειτουργεί ι θ τοποκεςία του είναι 

προςπελάςιμθ βάςει ςυγκοινωνιακϊν περιοριςμϊν). 

 Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν παράδοςθ ι τθ ςυλλογι των πικανϊν προϊόντων από 

τον πελάτθ (unloading or loading times), πικανότατα εξαρτϊμενοσ από το είδοσ του 

οχιματοσ. 

 Το είδοσ του οχιματοσ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από το ςτόλο τθσ εταιρίασ για 

τθν εξυπθρζτθςθ κάποιου πελάτθ (όπωσ για παράδειγμα εξαιτίασ περιοριςμϊν 

πρόςβαςθσ ι ειδικϊν απαιτιςεων ςτθ φόρτωςθ και εκφόρτωςθ των προϊόντων). 

 
Μερικζσ φορζσ δεν είναι δυνατι θ πλιρθσ ικανοποίθςθ των απαιτιςεων του κάκε πελάτθ. Σε 
αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ ποςότθτα των αγακϊν που διανζμονται ι ςυλλζγονται μπορεί να 
μειωκεί ι ζνα ςφνολο πελατϊν να μθν εξυπθρετθκεί. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν των 
καταςτάςεων διάφορεσ προτεραιότθτεσ που ςχετίηονται με τθ μερικι ι τθν πλιρθ ζλλειψθ 
εξυπθρζτθςθσ μποροφν να ανατεκοφν ςτουσ πελάτεσ. 
Οι διαδρομζσ που εφαρμόηονται για να εξυπθρετιςουν κάποιουσ πελάτεσ ξεκινοφν και 
καταλιγουν ςε μια ι περιςςότερεσ αποκικεσ, οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνουσ 
κόμβουσ του δικτφου. Κάκε αποκικθ χαρακτθρίηεται από τον αρικμό και το πλικοσ των 
οχθμάτων που βρίςκονται ςε αυτι και από τθ ςυνολικι ποςότθτα προϊόντων που μποροφν να 
χειριςτοφν. Τυπικά χαρακτθριςτικά των οχθμάτων είναι τα ακόλουκα: 
 

 Από ποια αποκικθ προζρχονται και αν υπάρχει πικανότθτα να τερματίςουν τθ 

διαδρομι τουσ ςε άλλθ αποκικθ από εκείνθ από τθν οποία ξεκίνθςαν. 

 Η χωρθτικότθτα των οχθμάτων εκφραςμζνθ ςτο μζγιςτο βάροσ ι όγκο ι αρικμό 

πελατϊν που μπορεί να φορτωκεί ςτο όχθμα. 

 Αν τα οχιματα ζχουν ζνα τμιμα ι όχι και αν όχι πωσ κα φορτωκεί το κάκε τμιμα του 

οχιματοσ. 

 Η πικανι υποδιαίρεςθ των οχθμάτων ςε ομάδεσ, κάκε μια από τισ οποίεσ 

χαρακτθρίηεται από τθ χωρθτικότθτα και από το είδοσ των προϊόντων που μπορεί να 

μεταφζρει. 

 Αν υπάρχουν διακζςιμα μθχανιματα για τθν φόρτωςθ και τθν εκφόρτωςθ των 

οχθμάτων. 

 Το ςφνολο των δρόμων που είναι προςπελάςιμοι από το όχθμα. 

 Το κόςτοσ που ςχετίηεται με τθ λειτουργία του κάκε οχιματοσ. 

Οι οδθγοί που χρθςιμοποιοφνται ςτα οχιματα πρζπει να ικανοποιοφν και αυτοί ζνα πλικοσ 
από περιοριςμοφσ, όπωσ κανόνεσ που ζχει κεςπίςει το ςυνδικάτο (ϊρεσ που πρζπει να 
δουλεφουν κάκε μζρα, χρονικζσ περίοδοι τθσ θμζρασ που πρζπει να κάνουν διάλειμμα, αν 
δικαιοφνται και πωσ κα πλθρϊνονται τισ υπερωρίεσ). Ενδεικτικά αναφζρονται τα εξισ: 
 

 Οκτϊ ϊρεσ φπνου τθν θμζρα υποχρεωτικά. 

 Πχι περιςςότερεσ από δζκα ϊρεσ ςυνεχόμενθσ οδιγθςθσ. 

 Πχι περιςςότερεσ από ζξι θμζρεσ οδιγθςθσ εβδομαδιαίωσ. 

 Πχι περιςςότερεσ από δεκαπζντε ϊρεσ οδιγθςθσ θμερθςίωσ. 
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Οι διαδρομζσ κα πρζπει να ικανοποιοφν ζναν αρικμό από περιοριςμοφσ, που εξαρτϊνται από 
τθ φφςθ των μεταφερόμενων αγακϊν, από τθν ποιότθτα του επιπζδου εξυπθρζτθςθσ, και από 
διάφορα χαρακτθριςτικά των οχθμάτων και των πελατϊν. Μερικοί από τουσ βαςικοφσ 
περιοριςμοφσ που χρθςιμοποιοφνται είναι: 
 

 Σε κάκε ξεχωριςτι διαδρομι θ ποςότθτα που μεταφζρει το όχθμα δεν μπορεί να 

ξεπερνά τθν ςυνολικι χωρθτικότθτα του. 

 Μπορεί να υπάρχουν πελάτεσ που να ηθτοφν μόνο τθ διανομι προϊόντων, άλλοι που να 

ηθτοφν μόνο παραλαβι από αυτοφσ διαφόρων προϊόντων, ενϊ άλλοι κα μποροφν να 

ηθτοφν και τα δφο. 

 Μια παραλλαγι του παραπάνω προβλιματοσ είναι πελάτεσ που κζλουν να 

προμθκευτοφν προϊόντα, κζλοντασ να εξυπθρετθκοφν πρϊτοι. 

 Ρελάτεσ που μπορεί να κζλουν να εξυπθρετθκοφν μόνο ςε κάποια ςυγκεκριμζνθ 

χρονικι περίοδο. 

 Οι οδθγοί μπορεί να δουλεφουν μόνο κάποια ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο. 

 Τα οχιματα μπορεί να μεταφζρουν περιςςότερα από ζνα προϊόντα. 

Επιπλζον περιοριςμοί τίκενται ςχετικά με τθ ςειρά εξυπθρζτθςθσ του κάκε πελάτθ. Ζνα είδοσ 
τζτοιων περιοριςμϊν είναι θ περίπτωςθ όπου ζνασ πελάτθσ απαιτεί να εξυπθρετείται 
ταυτόχρονα με μια ομάδα πελατϊν ςτθν ίδια διαδρομι, είτε πριν είτε μετά από τουσ 
υπόλοιπουσ πελάτεσ. Αυτι είναι θ περίπτωςθ, για παράδειγμα, των προβλθμάτων που 
ανικουν ςτθν κατθγορία προβλθμάτων δρομολόγθςθσ οχθμάτων με παράδοςθ και παραλαβι 
(pick-up and delivery problems), κατά τα οποία ςτθ διάρκεια μιασ διαδρομισ μποροφν να 
πραγματοποιθκοφν παραλαβζσ και διανομζσ αγακϊν και τα αγακά που ςυλλζγονται πρζπει να 
παραδοκοφν ςε πελάτεσ τθσ ίδιασ διαδρομισ. Ζνα άλλο είδοσ τζτοιου περιοριςμοφ είναι θ 
περίπτωςθ όπου αν πελάτεσ διαφορετικοφ είδουσ εξυπθρετοφνται ςτθν ίδια διαδρομι, θ ςειρά 
με τθν οποία πραγματοποιείται  θ επίςκεψθ των πελατϊν είναι προκακοριςμζνθ. Αυτι θ 
περίπτωςθ παρουςιάηεται για παράδειγμα ςτο γνωςτό ωσ πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων 
με δφο είδθ πελατϊν, όπου και πάλι οι διαδρομζσ ενδζχεται να περιλαμβάνουν τόςο τθ 
ςυλλογι όςο και τθν παράδοςθ αγακϊν, αλλά οι περιοριςμοί ςχετικοί με τθ φόρτωςθ και 
εκφόρτωςθ και οι δυςκολίεσ ςτθν αναδιοργάνωςθ του φορτίου του οχιματοσ κατά μικοσ τθσ 
διαδρομισ επιτάςςει ότι όλεσ οι παραδόςεισ πρζπει να πραγματοποιθκοφν πριν από τισ 
επιμζρουσ ςυλλογζσ. 
Σε μερικζσ εφαρμογζσ το κάκε όχθμα μπορεί να πραγματοποιεί πάνω από μια διαδρομι κατά 
τθ διάρκεια τθσ θμζρασ ι οι διαδρομζσ μποροφν να διαρκζςουν πάνω από μια εργάςιμθ 
θμζρα. Επιπροςκζτωσ, μερικζσ φορζσ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν ςε 
περιπτϊςεισ όπου οι απαιτιςεισ των πελατϊν δεν είναι δυνατό ναι είναι εκ των προτζρων 
γνωςτζσ. 
Το δίκτυο των διαδρομϊν που χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά των αγακϊν περιγράφεται 
γενικά μζςω ενόσ γραφιματοσ του οποίου τα τόξα (arcs) αντιςτοιχοφν ςε τμιματα δρόμου και 
οι κόμβοι (vertices) ςτισ τοποκεςίεσ των πελατϊν. Τα τόξα, κατ’ επζκταςθ και τα γραφιματα, 
μπορεί να είναι μονισ ι διπλισ κατεφκυνςθσ (directed or undirected), αναλόγωσ του αν 
μποροφν να διαςχιςτοφν μόνο προσ μια κατεφκυνςθ (που μπορεί να οφείλεται ςτουσ ιςχφοντεσ 
κυκλοφοριακοφσ περιοριςμοφσ) ι όχι. Κάκε τόξο ςχετίηεται με ζνα κόςτοσ το οποίο αντιςτοιχεί 
ςτο μικοσ του και το χρόνο που απαιτείται για να το διαςχίςει κάποιο όχθμα. Ο χρόνοσ βζβαια 
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εξαρτάται από το είδοσ του οχιματοσ ι τθν χρονικι περίοδο κατά τθν οποία πραγματοποιείται 
θ διζλευςθ. 
Η εκτίμθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ των διαδρομϊν και ο ζλεγχοσ των περιοριςμϊν που 
προκφπτουν ςε αυτζσ απαιτεί τθ γνϊςθ του κόςτουσ (travel cost) και του χρόνου (travel time) 
που απαιτείται για να διανυκεί θ απόςταςθ μεταξφ ενόσ ηεφγουσ πελατϊν ι μεταξφ πελάτθ και 
αποκικθσ. Το τελικό γράφθμα των διαδρομϊν είναι ςυνικωσ πολφ αραιό αλλά γενικά 
μεταςχθματίηεται ςε ζνα πλιρεσ γράφθμα (complete graph) του οποίου οι κόμβοι είναι οι 
τοποκεςίεσ που αντιςτοιχοφν ςτουσ πελάτεσ και ςτισ αποκικεσ. Για κάκε ηεφγοσ κόμβων i και j 
του πλιρουσ γραφιματοσ ςχθματίηεται ζνα τόξο (i, j) του οποίου το κόςτοσ ci, j αντιςτοιχεί ςτο 
κόςτοσ τθσ ςυντομότερθσ διαδρομισ που ξεκινά από τον κόμβο i και καταλιγει ςτον κόμβο j 
του γραφιματοσ του οδικοφ δικτφου. Αντίςτοιχα, ο χρόνοσ t I,  j που ςχετίηεται με το τόξο (i, j) 
του πλιρουσ γραφιματοσ, υπολογίηεται από το άκροιςμα των χρόνων των τόξων που ανικουν 
ςτθ ςυντομότερθ διαδρομι από τον κόμβο i ςτον κόμβο j ςτο γράφθμα του οδικοφ δικτφου. 
Οι ςτόχοι που τίκενται ςτθν περίπτωςθ επίλυςθσ των προβλθμάτων δρομολόγθςθσ οχθμάτων 
είναι οι ακόλουκοι: 
 

 Η ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ μεταφοράσ των προϊόντων, το οποίο 

εξαρτάται από τθ ςυνολικι διανυκείςα απόςταςθ ι από το ςυνολικό χρόνο που 

απαιτείται για τθ μεταφορά των προϊόντων και του πάγιου κόςτουσ το οποίο ςχετίηεται 

με τον αρικμό των οχθμάτων και των οδθγϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθ 

μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ. 

 Η ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ των οχθμάτων ι των οδθγϊν που απαιτοφνται για τθν 

εξυπθρζτθςθ όλων των πελατϊν. 

 Η ιςορροπία μεταξφ των διαδρομϊν που κα προκφψουν ςτο τελικό μοντζλο ςχετικά με 

τισ ϊρεσ που απαιτοφνται για να διανυκοφν αυτζσ ι μεταξφ των φορτθγϊν που 

αντιςτοιχοφν ςε κάκε διαδρομι. 

 Η ελαχιςτοποίθςθ των ποινϊν που αφοροφν τθ μερικι ικανοποίθςθ των πελατϊν. 

Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε οποιοδιποτε ςυνδυαςμό των παραπάνω ςτόχων, ςτον οποίο 
θ ςθμαντικότθτα του κάκε ςτόχου κακορίηεται με τθ χριςθ βαρϊν. [1] 

 

2.3 Το Ρρόβλθμα Δρομολόγθςθσ Αποκεμάτων (Inventory Routing Problem - IRP) 
 

2.3.1 Ειςαγωγι 

Τα τελευταία χρόνια ο ρόλοσ τθσ εφοδιαςτικισ διαχείριςθσ ζχει αλλάξει. Ρολλζσ επιχειριςεισ 
ςυνειδθτοποιοφν ότι θ αξία ενόσ πελάτθ μπορεί, εν μζρει, να δθμιουργθκεί μζςω τθσ 
εφοδιαςτικισ διαχείριςθσ . Η αξία των πελατϊν μπορεί να δθμιουργθκεί μζςα από τθ 
διακεςιμότθτα του προϊόντοσ, τα χρονικά όρια που κζτονται και τθ ςυνζπεια τθσ παράδοςθσ, 
τθν ευκολία των παραγγελιϊν, κακϊσ και άλλων ςτοιχείων τθσ εφοδιαςτικισ διαχείριςθσ. Κατά 
ςυνζπεια, θ υλικοτεχνικι υποςτιριξθ των υπθρεςιϊν αναγνωρίηεται ολοζνα και περιςςότερο 
ωσ βαςικό ςτοιχείο τθσ ικανοποίθςθσ των πελατϊν, ςε ζναν αυξανόμενο αρικμό αγορϊν 
προϊόντων. 
Τα πρόβλθμα δρομολόγθςθσ αποκεμάτων (IRP) ςυνικωσ προκφπτει όταν οι καταναλωτζσ 
ςτθρίηονται ςε ζναν κεντρικό προμθκευτι για να τουσ παρζχει δεδομζνα προϊόντα ςε 
επαναλαμβανόμενθ βάςθ. Για τον κεντρικό προμθκευτι, το πρόβλθμα αυτό περιλαμβάνει 
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ςυνικωσ τθν κακθμερινι προδιαγραφι μιασ ακολουκίασ κζςεων που πρζπει να επιςκεφτεί, 
από ζναν ςτόλο των οχθμάτων, ϊςτε να παραδϊςει τα απαραίτθτα αγακά. Το πρόβλθμα 
δρομολόγθςθσ αποκεμάτων αντιμετωπίηει το ηιτθμα του ςυντονιςμοφ των πολιτικϊν 
ανεφοδιαςμοφ προϊόντων  και των ςχεδίων διανομισ κατά τρόπο οικονομικϊσ αποδοτικό. 
Ακριβζςτερα, το IRP ενςωματϊνει τισ πτυχζσ των αποκεμάτων και διανομισ ςτθν ίδια 
διαδικαςία προγραμματιςμοφ. Η ιδζα τθσ ενςωμάτωςθσ των δφο αυτϊν διαφορετικϊν 
διαδικαςιϊν προγραμματιςμοφ ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα γίνεται ολοζνα και πιο δθμοτικό 
μεταξφ και των ερευνθτϊν και των αρμόδιων για το ςχεδιαςμό αλυςίδων εφοδιαςμοφ. Στθν 
πραγματικότθτα είναι λογικό να κεωρθκεί ότι ζνασ καλφτεροσ ςυμβιβαςμόσ δαπανϊν 
παραγωγισ-αποκεμάτων και διανομισ μπορεί να επιτευχκεί με το ςυντονιςμό των ςχεδίων 
παραγωγισ, αποκεμάτων  και διανομισ. 
Εάν υποκζςουμε τθν ειδικι περίπτωςθ όπου ζνασ προμθκευτισ προμθκεφει ζνα προϊόν ςε ζνα 
ςφνολο πελατϊν. Κάκε πελάτθσ εξυπθρετείται από ςυγκεκριμζνο όχθμα κατά τρόπο κυκλικό 
και κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε τα αποκζματα του πελάτθ να μθν εξαντλθκοφν ςε καμία 
περίπτωςθ. Τα ποςοςτά απαίτθςθσ των προμθκειϊν του κάκε πελάτθ είναι ςτακερά και οι 
μζςοι όροι τουσ είναι γνωςτοί ςτον προμθκευτι. Ο ςτόχοσ είναι να ελαχιςτοποιθκεί θ ςυνολικι 
λειτουργία του ςτόλου των οχθμάτων, θ αποκικευςθ των αποκεμάτων, και οι δαπάνεσ 
διανομισ πζρα από ζναν πεπεραςμζνο ορίηοντα προγραμματιςμοφ. Ζνα νζο πρότυπο IRP 
προτείνεται που επεκτείνει τθν ζννοια του ενόσ γφρου ενόσ οχιματοσ που χρθςιμοποιείται 
ςυνικωσ ςτα προβλιματα δρομολόγθςθσ οχθμάτων, ςτθν ζννοια των οχθμάτων που 
πραγματοποιοφν περιςςότερουσ από ζναν γφρο. 
Στθν περίπτωςθ που υποκζςαμε παραπάνω τα αποκζματα των πελατϊν κεωριςαμε ότι δεν 
υπάρχει περίπτωςθ να εξαντλθκοφν μεταξφ δφο διαδοχικϊν προγραμματιςμϊν 
ανεφοδιαςμϊν. Το ςενάριο αυτό όμωσ δεν είναι αυτό που ιςχφει ςτα προβλιματα που 
αντιμετωπίηουν οι υπεφκυνοι διαχείριςθσ μιασ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ κακϊσ τα ποςοςτά 
απαίτθςθσ των προμθκειϊν του κάκε πελάτθ μπορεί να είναι γνωςτά ςτον προμθκευτι αλλά 
δεν είναι απαραίτθτο ότι δεν κα μεταβάλλονται, κακϊσ τα ποςοςτά αυτά ζχουν λθφκεί 
προςεγγιςτικά. Σε περίπτωςθ λοιπόν που τα αποκζματα ενόσ πελάτθ εξαντλθκοφν είναι 
απαραίτθτο να γίνει μια πρόςκετθ παράδοςθ αμζςωσ, θ οποία βζβαια επιβαρφνει τον 
προμθκευτι με ζνα αρκετά υψθλό κόςτοσ.  Για ζνα χαρακτθριςτικό πρόβλθμα δρομολόγθςθσ 
αποκεμάτων, το ποςοςτό κατανάλωςθσ ενόσ πελάτθ είναι δφςκολο να προβλεφκεί με 
βεβαιότθτα και ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ μπορεί μόνο να αντιπροςωπευκεί από μια τυχαία 
μεταβλθτι με τθ γνωςτι κατανομι πικανότθτασ. Εάν κάποιοσ είναι πρόκυμοσ να υποκζςει 
τζτοιεσ κατανομζσ πικανότθτασ, ο βαςικόσ ςτόχοσ είναι να ελαχιςτοποιθκεί θ το κόςτοσ τθσ 
αναμενόμενθσ ςυνολικισ ετιςιασ παράδοςθσ ςυμπεριλαμβανομζνου του κόςτουσ παράδοςθσ 
ςε περίπτωςθ εξάντλθςθσ των αποκεμάτων κάποιου πελάτθ. Ο προγραμματιςμόσ ενόσ 
ςυνολικοφ ετιςιου ςχεδίου διανομισ εκ των προτζρων, εντοφτοισ, κα ιταν αναξιόπιςτοσ και 
επιρρεπισ ςε πολλζσ αναγκαίεσ ρυκμίςεισ. Επιπλζον, για τθν υπολογιςτικι δυνατότθτα 
πραγματοποίθςθσ, τα πραγματικά ςχζδια δρομολόγθςθσ μποροφν μόνο να υπολογιςτοφν για 
πολφ ζναν κοντφτερο χρονικό διάςτθμα από ζναν ετιςιο ορίηοντα. [7] 
 

2.3.2 Ανάλυςθ του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ αποκεμάτων 

Στθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα περιγράψουμε το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ αποκεμάτων το 
οποίο ςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ ενόσ κυκλικοφ ςχεδίου διανομισ ενόσ και μόνο προϊόντοσ. Το 
προϊόν αυτό διανζμεται από ζνα μόνο κζντρο r ςε μια ςειρά ςθμείων πϊλθςθσ S. Τα ςθμεία 
πϊλθςθσ i   S καταναλϊνουν/ πωλοφν το προϊόν με ζνα ςυγκεκριμζνο ποςοςτό τθσ ηιτθςθσ di 
μονάδων ανά ϊρα και ζχουν φυςικά τθ δυνατότθτα να διατθροφν ζνα δικό τουσ τοπικό 
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απόκεμα. Ζνασ ςτόλοσ ομογενϊν οχθμάτων V, όπου το κάκε όχθμα ζχει ςυγκεκριμζνθ 
χωρθτικότθτα k, είναι διακζςιμο για τθ διανομι του προϊόντοσ. Ο ςτόχοσ είναι να 
ελαχιςτοποιθκοφν τα αναμενόμενο ζξοδα διανομισ και αποκικευςθσ κατά τθ διάρκεια του 
ςχεδιαςμοφ χωρίσ να προκλθκεί εξάντλθςθ των αποκεμάτων ςε οποιοδιποτε ςθμείο 
πϊλθςθσ/ πελάτθ. Ωσ εκ τοφτου, δφο ςθμαντικζσ αποφάςεισ πρζπει να παρκοφν. Η πρϊτθ 
ςχετίηεται με τθ ςυχνότθτα με τθν οποία κάκε πελάτθσ κα πρζπει να εξυπθρετείται (π.χ. χρόνοσ 
κφκλου), και θ δεφτερθ ςχετίηεται με τον προςδιοριςμό των διαδρομϊν που πρζπει να 
ακολουκθκοφν. Φυςικά, θ απάντθςθ/ βελτιςτοποίθςθ κακενόσ από αυτά τα ερωτιματα δεν 
μπορεί να επιτευχκεί ανεξάρτθτα από τον άλλο. 
Στο ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα χρθςιμοποιοφμε τθν ζννοια ενόσ οχιματοσ πολλαπλϊν 
διαδρομϊν, πράγμα που ςθμαίνει ότι το πλάνο διαδρομϊν ενόσ οχιματοσ μπορεί να περιζχει, 
ενδεχομζνωσ, περιςςότερεσ από μία διαδρομζσ. Το όχθμα εγκαταλείπει το κζντρο διανομισ, 
επιςκζπτεται ζνα ςφνολο ςθμείων πϊλθςθσ ςε ζνα πρϊτο γφρο, επιςτρζφει ςτο κζντρο 
διανομισ που πρόκειται να ανεφοδιαςτεί και ξεκινάει πάλι για να ανεφοδιάςει ζνα 
διαφορετικό ςφνολο των ςθμείων πϊλθςθσ. [8] 
 

2.3.3 Η ζννοια του «χρόνου κφκλων»  και των «πολλαπλϊν διαδρομϊν» 

Θεωροφμε ζνα όχθμα με χωρθτικότθτα k, ταξιδεφοντασ με μζςθ ταχφτθτα v, το οποίο πρζπει να 
ανεφοδιάςει ζνα ςυνόλου ςθμείων/ πελατϊν C με επαναλαμβανόμενο τρόπο. Αν υποκζςουμε 
ότι το πλάνο ανεφοδιαςμοφ είναι ςχεδιαςμζνο ϊςτε το όχθμα να φεφγει από το κζντρο 
ανεφοδιαςμοφ και με μια διαδρομι να ανεφοδιάηει τα ςυγκεκριμζνα ςθμεία C, τότε ο 
οικονομικότεροσ τρόποσ για τον ανεφοδιαςμό αυτϊν των ςθμεία, όςον αφορά το κόςτοσ 
μεταφοράσ, είναι να ακολουκθκεί πορεία βαςιςμζνθ ςτθ μζκοδο του πλθςιζςτερου γείτονα 
για το Ρρόβλθμα του Ρλανόδιου Ρωλθτι (TSP). 
Ο χρόνοσ μεταξφ δφο ςυνεχόμενων επαναλιψεων τθσ περιοδείασ ονομάηεται χρόνοσ κφκλου 
και ςυμβολίηεται με Τ(C). Ο χρόνοσ κφκλου ζχει ελάχιςτο κατϊφλι τον χρόνο περιπλάνθςθσ του 
περιπλανϊμενου πωλθτι, τον οποίο καλοφμε τον ελάχιςτο χρόνο του κφκλου και τον 
ςυμβολίηουμε με Tmin(C). Υπάρχει επίςθσ ζνα μζγιςτο κατϊφλι όςον αφορά τον χρόνο κφκλου, 
Tmax(C), που προκφπτει από τθν περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα του οχιματοσ. Πταν ο χρόνοσ 

κφκλου T(C) ιςοδυναμεί με t*, το όχθμα πρζπει να παραδϊςει *

i iq d t  μονάδεσ ςε κάκε 

ςθμείο i πϊλθςθσ. Το φορτίο του οχιματοσ 
i

i C

q


 μπορεί να ζχει μζγιςτθ τιμι τθ χωρθτικότθτα 

k του οχιματοσ, ζτςι ϊςτε θ μζγιςτθ χρονικι διάρκεια του κφκλου είναι ίςθ με τθ χωρθτικότθτα 
του οχιματοσ διαιρεμζνθ με το ςυνολικό ποςοςτό ηιτθςθσ τθσ ςυνολικισ διαδρομισ: 

 max / i

i C

T C k d


  . 

Για να είναι εφικτι μια διαδρομι απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι ο ελάχιςτοσ χρόνοσ κφκλου να 
είναι μικρότεροσ από τον μζγιςτο χρόνο κφκλου: 

   min maxT C T C . 

Υποκζτουμε τϊρα ότι το όχθμα ανεφοδιάηει τουσ πελάτεσ πραγματοποιϊντασ πολλαπλζσ 
διαδρομζσ αςυνεχϊν υποςυνόλων C1, C2, …Cm του ςυνόλου C. Ο ελάχιςτοσ ςυνολικόσ χρόνοσ 
κφκλου για τισ πολλαπλζσ αυτζσ διαδρομζσ είναι το άκροιςμα των ελάχιςτων χρόνων κφκλου 
τθσ κάκε διαφορετικισ διαδρομισ, δθλαδι 

   min min

1...

i

i m

T C T C


  . 
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Ο μζγιςτοσ  ςυνολικόσ χρόνοσ κφκλου των πολλαπλϊν διαδρομϊν είναι το ελάχιςτο των 
μζγιςτων χρόνων κφκλου των διαφορετικϊν διαδρομϊν 

    max 1... maxmini m iT C T C . 

Το ακόλουκο απλό παράδειγμα (Σχιμα 2.4) δείχνει πωσ είναι δυνατόν να επιτευχκοφν 
οικονομικότερεσ λφςεισ ακολουκϊντασ τθ μζκοδο πολλαπλϊν διαδρομϊν και όχι αυτι τθσ μίασ 
και μοναδικισ διαδρομισ. Υπάρχουν 7 ςθμεία/ πελάτεσ τα οποία είναι διαςκορπιςμζνα γφρω 
από το κζντρο διανομισ και ζχουν ποςοςτά ηιτθςθσ είτε ενόσ είτε δφο τόνων ανά ϊρα, ολικοφ 
φψουσ 10 τόνων ανά ϊρα. Υποκζτουμε επίςθσ ζναν ςτόλο από ζνα μόνο όχθμα, χωρθτικότθτασ 
100 τόνων. 
 

 
(Σχιμα 2.4) 
 

Με τθ μζκοδο του πλθςιζςτερου γείτονα μζςω των επτά ςθμείων πϊλθςθσ προκφπτει μια 
αδφνατθ λφςθ (Σχιμα 2.5). Ο ελάχιςτοσ χρόνοσ κφκλου είναι 11,5 ϊρεσ, ενϊ θ μζγιςτθ χρονικι 
διάρκεια του κφκλου είναι μικρότερθ, μόλισ 100 /10 = 10 ϊρεσ. Για να μπορεί να προκφψει με 
τθ μζκοδο του πλθςιζςτερου γείτονα μια εφικτι λφςθ κα πρζπει θ χωρθτικότθτα του οχιματοσ 
να είναι τουλάχιςτον 115 τόνοι (10 τόνοι / ϊρα  11,5 ϊρεσ = 115 τόνοι). 
 

 
(Σχιμα 2.5) 
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Εάν προτιμιςουμε το διακζςιμο όχθμα να πραγματοποιιςει πολλαπλζσ διαδρομζσ τότε 
προκφπτει μια εφικτι λφςθ. Η λφςθ αυτι παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 2.6, όπου εκτελοφνται δφο 

διαδρομζσ, όπου θ αριςτερι διαδρομι ζχει ελάχιςτο και μζγιςτο χρόνο κφκλου       
  = 8 ϊρεσ 

και     
  = 100/ 6=16.67 ϊρεσ και θ δεξιά διαδρομι ζχει αντίςτοιχα ελάχιςτο και μζγιςτο χρόνο 

κφκλου     
  = 4 ϊρεσ και     

  = 100/ 4=25 ϊρεσ. 

 
(Σχιμα 2.6) 

 
Τζλοσ, ο ςυνολικόσ ελάχιςτοσ χρόνοσ κφκλου των πολλαπλϊν διαδρομϊν είναι 12 ϊρεσ (4 + 8 = 
12 ϊρεσ), ενϊ ο μζγιςτοσ χρόνοσ κφκλου είναι 16.67 ϊρεσ (min(16.67, 25)). Ρροκφπτει λοιπόν 
ότι θ λφςθ των πολλαπλϊν διαδρομϊν είναι εφικτι και ότι είναι αναγκαίο ζνα μόνο όχθμα. 
Συγκριτικά με τθ λφςθ τθσ μεκόδου του πλθςιζςτερου γείτονα, παρατθρείται ότι  χρόνοσ 
περιπλάνθςθσ του οχιματοσ αυξικθκε λίγο (από 11.5 ςε 12 ϊρεσ), αλλά ο μζγιςτοσ χρόνοσ 
κφκλου αυξικθκε ςθμαντικά (από 10 ςε 16.67 ϊρεσ), λόγω του γεγονότοσ ότι το όχθμα 
χρθςιμοποιεί τθ χωρθτικότθτασ 100 τόνων που διακζτει δφο φορζσ για τον ανεφοδιαςμό των 7 
ςθμείων. 
Για να οριςτεί θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, που είναι προσ ελαχιςτοποίθςθ ςτο μοντζλο μασ, 
κεωροφμε τζςςερισ κατθγορίεσ κόςτουσ για κάκε διαδρομι: 

 Η πρϊτθ ςυνιςτϊςα του κόςτουσ είναι το ςτακερό κόςτοσ λειτουργίασ των οχθμάτων 

το οποίο δίνεται από ψ ευρϊ ανά ϊρα. 

 Η δεφτερθ ςυνιςτϊςα του κόςτουσ είναι το κόςτοσ μεταφοράσ που δίνεται από το 

 minv T C   ευρϊ ανά επανάλθψθ των πολλαπλϊν διαδρομϊν, όπου το όχθμα 

ταξιδεφει Tmin(C) ϊρεσ ανά κφκλο, με ταχφτθτα v χιλιόμετρων ανά ϊρα, και όπου δ 

είναι το κόςτοσ ταξιδίου ανά χιλιόμετρο. Το ποςοςτό του κόςτουσ μεταφοράσ είναι ωσ 

εκ τοφτου 
 

 
minv T C

T C

  
ευρϊ ανά ϊρα. 

 Η τρίτθ ςυνιςτϊςα του κόςτουσ είναι το κόςτοσ παράδοςθσ ςτα ςθμεία πϊλθςθσ, το 

οποίο είναι        ευρϊ ανά κφκλο, όπου φi είναι το κόςτοσ ανά παράδοςθ ςε κάκε 
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ςθμείο/ πελάτθ i. Το ποςοςτό του κόςτουσ μεταφοράσ είναι κατά ςυνζπεια 
 

i

i C

T C





 

ανά ϊρα. 

 Τζλοσ, το τελευταίο ςτοιχείο του κόςτουσ είναι το κόςτοσ διατιρθςθσ του αποκζματοσ 

ςτα ςθμεία πϊλθςθσ. Η ποςότθτα που παραδίδεται ςε κάκε ςθμείο πϊλθςθσ i είναι 

αρκετι ϊςτε να καλφψει τθ ηιτθςθ μζχρι τθν επόμενθ παράδοςθ (  i iq d T C   

μονάδεσ), και το μζςο επίπεδο των αποκεμάτων κατά τθ διάρκεια των T(C) ωρϊν ενόσ 

κφκλου είναι qi / 2 μονάδεσ. Ζτςι, το κόςτοσ διατιρθςθσ του αποκζματοσ ανά κφκλο ςε 

κάκε ςθμείο πϊλθςθσ i προκφπτει    
2

/ 2 / 2i i i in q T C n q T C      ευρϊ, όπου ni 

είναι το κόςτοσ διατιρθςθσ ανά τόνο ανά ϊρα ςτο ςθμείο πϊλθςθσ i. Το ςυνολικό 

κόςτοσ διατιρθςθσ των αποκεμάτων είναι    
2

/ 2i i

i C

T C n d


 ευρϊ ανά κφκλο και 

το ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ είναι    / 2i i

i C

T C n d


 ανά ϊρα. 

Ρροκφπτει λοιπόν ότι το ςυνολικό κόςτοσ είναι: 

 
 

 
 

min

2

i

i C i i

i C

vT C
n d

C C T C
T C

 

 




 

     
 


  . 

Ρροφανϊσ, το ποςοςτό του κόςτουσ των πολλαπλϊν διαδρομϊν μεταβάλλεται με το χρόνο 
κφκλου του. Θεωρθτικά υπάρχει ζνασ βζλτιςτοσ χρόνοσ κφκλου για τον οποίο ποςοςτό του 
κόςτουσ είναι ελάχιςτο. Αυτό ςυμβαίνει όταν το κόςτοσ διατιρθςθσ αποκζματοσ ςτα ςθμεία 
πϊλθςθσ (το οποίο αυξάνεται όταν αυξάνεται ο χρόνοσ κφκλου) είναι ςε ιςορροπία με το 
άκροιςμα του κόςτουσ παράδοςθσ ςτα ςθμεία πϊλθςθσ και του κόςτουσ μεταφοράσ (που 
μειϊνεται όταν αυξάνεται ο χρόνοσ κφκλου). Αυτό είναι μια επζκταςθ του μοντζλου EOQ 
(economic order quantity) και κατ’ επζκταςθ ονομάηεται βζλτιςτοσ κεωρθτικόσ χρόνοσ κφκλου 
ΕΟQ: 

 
 min

/ 2

i c
EOQ

i i

C

vT C

T C
n d





 










. 

Ο βζλτιςτοσ αυτόσ κεωρθτικόσ χρόνοσ κφκλου αποδεικνφεται ότι είναι μεγαλφτεροσ από τον 
μζγιςτο χρόνο κφκλου (ι μικρότεροσ από τον ελάχιςτο χρόνο κφκλου), που ςθμαίνει ότι ο 
κεωρθτικόσ αυτόσ χρόνοσ κφκλου δεν είναι ςτθν πραγματικότθτα εφικτόσ. 
Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο πραγματικόσ βζλτιςτοσ χρόνοσ κφκλου T*(C) πρζπει να επιλεγεί όςο 
το δυνατόν πιο κοντά ςτον βζλτιςτο κεωρθτικό  TEOQ (C), ζτςι ϊςτε να είναι ακριβϊσ ο μζγιςτοσ 
(ι ελάχιςτοσ) χρόνοσ κφκλου. Πταν ο κεωρθτικόσ βζλτιςτοσ χρόνοσ κφκλου TEOQ (C) βρίςκεται 
μεταξφ του ελάχιςτου και μζγιςτου χρόνου κφκλου επιλζγεται ωσ ο πραγματικόσ χρόνοσ κφκλου 
τθσ μεκόδου των πολλαπλϊν διαδρομϊν. [8] 
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2.3.4 Η μεικτι διατφπωςθ ακζραιων αρικμϊν του προβλιματοσ 

Πταν τα ποςοςτά ηιτθςθσ είναι ςτακερά το IRP προςεγγίηεται ωσ πρόβλθμα μακροπρόκεςμου 
προγραμματιςμοφ, ςτο οποίο ο ίδιοσ βζλτιςτοσ κφκλοσ επαναλαμβάνεται για μια μεγάλθ 
χρονικι περίοδο (ςυνικωσ για ζνα ζτοσ). Η μεικτι διατφπωςθ ακζραιων αρικμϊν  μοντελοποιεί 
τθν περίπτωςθ αυτι, και θ λφςθ είναι επαναλαμβανόμενεσ πολλαπλζσ διαδρομζσ για κάκε 
όχθμα. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι υποκζςεισ που γίνονται ϊςτε να μοντελοποιθκεί το 
εκάςτοτε πρόβλθμα με τον τρόπο αυτό: 

 Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθ φόρτωςθ και τθν εκφόρτωςθ ενόσ οχιματοσ είναι 

ςχετικά μικρόσ ςε ςφγκριςθ με τουσ χρόνουσ των διαδρομϊν, και ωσ εκ τοφτου 

κεωρείται αμελθτζοσ ςτο μοντζλο μασ. 

 Η χωρθτικότθτα για τα αποκζματα ςτα ςθμεία πϊλθςθσ κεωρείται ότι είναι αρκετά 

μεγάλθ, ζτςι ϊςτε οι αντίςτοιχοι περιοριςμοί χωρθτικότθτασ να μποροφν να 

παραλθφκοφν από το μοντζλο. 

 Τα ζξοδα μεταφοράσ κεωροφνται ότι είναι ανάλογα των χρόνων διαδρομισ, με τθν 

παράμετρο δ να υποδεικνφει  το κόςτοσ ανά χιλιόμετρο και θ παράμετροσ v  

υποδθλϊνει τθν ταχφτθτα (ςε χιλιόμετρα/ ϊρα). 

Ο χρόνοσ που διαρκεί θ διαδρομι από ζνα ςθμείο πϊλθςθσ i   S+ = S   ,r- ζνα άλλο j   S+ 
ςυμβολίηεται με    . 

Οι μεταβλθτζσ του μοντζλου είναι: 
   
 : Μια δυαδικι μεταβλθτι θ οποία παίρνει τθν τιμι 1 εάν το ςθμείο πϊλθςθσ j   S+ 

ανεφοδιάηεται αμζςωσ μετά από το ςθμείο πϊλθςθσ ι   S+ από το όχθμα v  V, αλλιϊσ παίρνει 
τθν τιμι 0. 
  : Μια δυαδικι μεταβλθτι θ οποία παίρνει τθν τιμι 1 εάν το όχθμα v   V χρθςιμοποιείται ι 0 
εάν δεν χρθςιμοποιείται. 
   
 : Το άκροιςμα των ποςοςτϊν ηιτθςθσ (ςε μονάδεσ ανά ϊρα) των εναπομενόντων ςθμείων 

πϊλθςθσ μιασ διαδρομισ  ενόσ οχιματοσ όταν πθγαίνει από ζνα ςθμείο πϊλθςθσ j   S+  
αμζςωσ μετά από το ςθμείο i   S+  . Η μεταβλθτι αυτι παίρνει τθ τιμι 0 όταν θ διαδρομι (i, j) 
δεν ζχει πραγματοποιθκεί ακόμα από το όχθμα v   V. 
  : Ο χρόνοσ κφκλου των πολλαπλϊν διαδρομϊν που πραγματοποιεί ζνα όχθμα v  V (ςε 
ϊρεσ). Θα πρζπει υποχρεωτικά να είναι κετικό ϊςτε να αποφευχκεί θ διαίρεςθ με το μθδζν 
ςτθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. 
Η αρχικι μθ-γραμμικι μεικτι διατφπωςθ των ακεραίων αρικμϊν του IRP: 
 
IRPIP: Ελαχιςτοποίθςθ του: 

1 1 1

2

v v v v v

ij ij i i i ijv
v V i Si S j S j S

Z y vt x n d T x
T T

  
     

     
                 
   

 
 

Υπό: 

1v

ij

v V i S

x
 

         (2.14) 

0v v

ij jk

i S k S

x x
  

    για κάκε v   V, j   S+,    (2.15) 
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0v v v

ij ij

i S j S

t x T
  

   για κάκε v   V,     (2.16) 

v v

ij jk j

v V v Vi S k S

z z d
   

    για κάκε j    S,    (2.17) 

0v v

rjx y  για κάκε v   V, j   S,     (2.18) 

( )v v

rjT z v  για κάκε v   V, j   S,     (2.19) 

( ) 0v v

ij k ij

k S

z d x


   για κάκε v   V, j   S+,    (2.20) 

{0,1}, 0, {0,1}, 0v v v v

ij ijx z y T     για κάκε v   V, j   S+.  (2.21) 

 
Ο πρϊτοσ περιοριςμόσ εγγυάται ότι το κάκε ςθμείο πϊλθςθσ εξυπθρετείται από ζνα και μόνο 
ζνα όχθμα. Ο δεφτεροσ περιοριςμόσ είναι ζνασ ςυνθκιςμζνοσ περιοριςμόσ ςυντιρθςθσ ροισ, 
εξαςφαλίηοντασ ότι ζνα όχθμα ςτο οποίο ανατίκεται να εξυπθρετιςει ζνα ςθμείο πϊλθςθσ κα 
εξυπθρετιςει το ςθμείο αυτό ςε ζναν από τουσ γφρουσ του και ςτθ ςυνζχεια κα φφγει ςε ζνα 
επόμενο ςθμείο πϊλθςθσ. Ο τρίτοσ περιοριςμόσ δείχνει ότι χρόνοσ κφκλου ενόσ οχιματοσ 
πρζπει να είναι μεγαλφτεροσ από τον ςυνολικό χρόνο που πρζπει να ταξιδεφει το όχθμα. 
Ρεριλαμβάνει τθ διάρκεια όλων των γφρων που εκτελεί το όχθμα. Οι περιοριςμόσ 4 εγγυάται 
ότι τα ςυνολικά ποςοςτά ηιτθςθσ των ςθμείων πϊλθςθσ που απομζνουν να ανεφοδιαςτοφν 
από ζνα όχθμα v   V,το οποίο ανεφοδιάηει ζνα ςθμείο  j   S ςε ζνα γφρο, μειϊνονται από το 
ποςοςτό ηιτθςθσ dj όταν το όχθμα ανεφοδιάηει αυτό το ςθμείο πϊλθςθσ. Αυτοί οι περιοριςμοί 
αποκλείουν τουσ πικανοφσ υπό-γφρουσ. Ο περιοριςμόσ 5 δθλϊνει ότι ζνα όχθμα μπορεί να 
αφιςει το κζντρο ανεφοδιαςμοφ r  για να πραγματοποιιςει μια πολλαπλι διαδρομι μόνο εάν 
αυτό χρθςιμοποιείται. Ο ζκτοσ περιοριςμόσ, που είναι μθ-γραμμικόσ, είναι περιοριςμόσ που 
αφορά τθ χωρθτικότθτα των οχθμάτων, δθλϊνοντασ ότι ζνα όχθμα δεν μπορεί να μεταφζρει  
ποςότθτα μεγαλφτερθ τθσ χωρθτικότθτασ του ςε κάκε ζναν από τουσ γφρουσ που 

πραγματοποιεί. Τζλοσ, ο περιοριςμόσ 7 δθλϊνει ότι το v

ijz δεν μπορεί να περιζχει τα ςυνολικά 

ποςοςτά ηιτθςθσ εάν το v

ijx  δεν ιςοφται με 1. 

Η μεικτι διατφπωςθ ακζραιων αρικμϊν, που αναλφςαμε παραπάνω, μοντελοποιεί τισ 
περιπτϊςεισ όπου τα ποςοςτά ηιτθςθσ είναι ςτακερά. Πταν τα ποςοςτά ηιτθςθσ είναι 
εξαιρετικά ευμετάβλθτα, το πρόβλθμα είναι καλφτερα να μοντελοποιείται επιλζγοντασ ζνα 
ςφνολο ςθμείων πϊλθςθσ που πρζπει να ανεφοδιάηονται ςε κάκε περίοδο, ζτςι ϊςτε να 
αποφεφγεται θ εξάντλθςθ αποκεμάτων και το κόςτοσ αποκικευςθσ να ελαχιςτοποιείται. Με 
τον τρόπο αυτό προκφπτει ζνα πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων όπου πρζπει να 
ελαχιςτοποιθκεί το κόςτοσ μεταφοράσ. [8] 
 

2.3.5 Μοντζλα και προςεγγίςεισ λφςεων του Ρροβλιματοσ Δρομολόγθςθσ 

Αποκεμάτων 

Το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ αποκεμάτων ζχει προςεγγιςτεί με διαφορετικοφσ τρόπουσ 
ανάλογα με τισ πολιτικζσ αποκεμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςτα εκάςτοτε ςθμεία πϊλθςθσ, 
με τουσ περιοριςμοφσ όςον αφορά τθν εξυπθρζτθςθ των πελατϊν και τον χρονικό ορίηοντα που 
εξετάηεται το κάκε πρόβλθμα. 
Οι Federgruen και Zipkin (1984) είναι από τουσ πρϊτουσ που εξζταςαν προβλιματα που 
αφοροφν τθν διαχείριςθ αποκεμάτων και διαδρομϊν. Το πρόβλθμα που είχαν εξετάςει ιταν 
μια περίπτωςθ εγκαταςτάςεων περιοριςμζνων αποκεμάτων, που εξυπθρετεί ζνα ςφνολο 
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κζςεων με τυχαία περιοδικά ποςοςτά ηιτθςθσ. Ο ςτόχοσ του μοντζλου τουσ ιταν να διατεκοφν 
τα διακζςιμα ςτθν αποκικθ εμπορευμάτων ςτα ςθμεία πϊλθςθσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε 
ελαχιςτοποιείται το ςυνολικό κόςτοσ μεταφορϊν, διατιρθςθσ αποκεμάτων και ζλλειψθσ 
αγακϊν ςτο τζλοσ τθσ περιόδου. Οι Federgruen και Zipkin διαμόρφωςαν το πρόβλθμα ωσ μθ-
γραμμικό μικτό πρόγραμμα ακζραιων αρικμϊν, και πρότειναν μια προςεγγιςτικι μζκοδο για τθ 
λφςθ του. Η μζκοδοσ αυτι ξεκινάει με μια αρχικι ανάκεςθ των ςθμείων πϊλθςθσ ςε 
διαδρομζσ. Το πρόβλθμα πλζον ζγκειται ςε ζνα πρόβλθμα κατανομισ αποκεμάτων που 
κακορίηει τα κόςτθ αποκικευςθσ και ζλλειψθσ αποκεμάτων και ςε ζνα πρόβλθμα 
περιπλανϊμενου πωλθτι, για κάκε όχθμα, το οποίο ςυμπεριλαμβάνει και ζνα κόςτοσ 
μεταφοράσ. Αυτι θ εφικτι λφςθ βελτιϊνεται με τθν ανταλλαγι των πελατϊν μεταξφ των 
διαφόρων διακζςιμων διαδρομϊν. 
Ο Golden το 1984 μελζτθςε το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων με ζνα τμιμα αποκεμάτων 
και είχε αναπτφξει μια ευρετικι μζκοδο που όριηε δείκτεσ ανάγκθσ ςτα ςθμεία πϊλθςθσ. Σε μια 
δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, ςθμεία πϊλθςθσ επιλζγονται για να λάβουν μια παράδοςθ ςφμφωνα 
με τθν υψθλότερθ αναλογία του δείκτθ ανάγκθσ και ςθμεία πϊλθςθσ με δείκτθ ανάγκθσ 
μικρότερο από ζνα οριςμζνο κατϊτατο όριο αποκλείονται. Στθ ςυνζχεια πραγματοποιείται 
ζνασ γφροσ με τθ μζκοδο του περιπλανϊμενου πωλθτι περιοριςμζνου ςυνολικοφ χρόνου 
ταξιδιοφ, και ζπειτα χωρίηεται ςε ζνα ςφνολο εφικτϊν διαδρομϊν με τον περιοριςμό ότι κάκε 
ςθμείο πϊλθςθσ γεμίηει όταν λάβει μια παράδοςθ. 
Ο Chien το (1989) κεϊρθςε το ίδιο πρόβλθμα και το εξζφραςε ωσ ακζραιο πρόγραμμα το οποίο 
λφνεται χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο διπλισ ανάβαςθσ Lagrangian. Ο Dror το 1985 και οι Dror 
και Ball το 1987 εξζταςαν το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ αποκεμάτων με κακθμερινι ηιτθςθ για 
μια βραχυπρόκεςμθ περίοδο προγραμματιςμοφ. Χρθςιμοποίθςαν τισ πικανότθτεσ εξάντλθςθσ 
αποκεμάτων των ςθμείων πϊλθςθσ, το μζςο κόςτοσ παράδοςθσ και αναμενόμενου κόςτοσ ςε 
περίπτωςθ εξάντλθςθσ των αποκεμάτων, ϊςτε να βρουν τθν καταλλθλότερθ θμζρα 
ανεφοδιαςμοφ του κάκε ςθμείου πϊλθςθσ. Εάν θ θμζρα αυτι εμπίπτει ςτο βραχυπρόκεςμο 
χρονικό προγραμματιςμό τότε το ςυγκεκριμζνο ςθμείο πϊλθςθσ επιλζγεται να ανεφοδιαςτεί, 
και ταυτόχρονα υπολογίηεται μια τιμι για κάκε θμζρα τθσ περιόδου προγραμματιςμοφ ϊςτε να 
αντικατοπτρίηει τθν αναμενόμενθ αφξθςθ των μελλοντικϊν δαπανϊν, εφόςον θ παράδοςθ 
γίνει εκείνθ τθν θμζρα, αντί τθσ βζλτιςτθσ θμζρασ ανεφοδιαςμοφ. Στθ ςυνζχεια επιλφεται ζνα 
ακζραιο πρόγραμμα ϊςτε να κακοριςτεί μια βζλτιςτθ κατανομι των επιλεγμζνων ςθμείων 
πϊλθςθσ ςτα οχιματα και τισ θμζρεσ παράδοςθσ με το ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθσ του 
ακροίςματοσ των δαπανϊν αυτϊν, επαυξθμζνων με τα ζξοδα μεταφοράσ. 
Το 1988 ο Larson διακρίνει δφο προβλιματα αποκεμάτων/ δρομολόγθςθσ, το ςτρατθγικό και 
το τακτικό πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων. Το ςτρατθγικό πρόβλθμα εςτιάηει ςτον 
υπολογιςμό του ελάχιςτου μεγζκουσ του ςτόλου των οχθμάτων που απαιτείται για να 
εξυπθρετθκοφν τα ςθμεία πϊλθςθσ. Το τακτικό πρόβλθμα εξετάηει τθ δρομολόγθςθ ενόσ 
δεδομζνου ςτόλου οχθμάτων για να ανεφοδιάηει τα ςθμεία πϊλθςθσ, των οποίων οι 
πραγματικζσ απαιτιςεισ ανεφοδιαςμοφ μποροφν να υπολογιςτοφν. Ο Larson μελζτθςε τα 
χαρακτθριςτικά του ςτρατθγικοφ προβλιματοσ δρομολόγθςθσ αποκεμάτων ωσ πρότυπο για 
ζνα ςχζδιο ενόσ νζου ςυςτιματοσ μεταφοράσ και διάκεςθσ τθσ λάςπθσ για τθν πόλθ τθσ Νζασ 
Υόρκθσ. 
Το ςφςτθμα αυτό ορίηει ςθμεία ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυςτοιχίεσ και υποκζτει ότι όλοι οι 
ανεφοδιαςμοί γίνονται ςε μια ενιαία διαδρομι επιςκεπτόμενο όλα τα ςθμεία μιασ ςυςτοιχίασ. 
Αυτι θ μζκοδοσ είχε ωσ αποτζλεςμα οριςμζνα ςθμεία να επιςκζπτονται ςυχνότερα από ότι 
απαιτοφνταν. 
Ραρακινοφμενοι από αυτιν τθν ανεπάρκεια του ςυςτιματοσ, οι Webb και Larson (1995) 
κεωροφν μια προςζγγιςθ περιόδου/φάςθσ για να λφςουν το ςτρατθγικό αυτό πρόβλθμα. 
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Ραρουςίαςαν τισ λφςεισ μιασ δρομολόγθςθσ βαςιςμζνθσ ςτθν περίοδο και τθ φάςθ 
ανεφοδιαςμοφ κάκε ςθμείου, και ανζπτυξαν ζνα απλό πρότυπο για τα τακτικά προβλιματα 
δρομολόγθςθσ που ο ςτόλοσ κα αντιμετωπίςει τελικά. Οι εκτιμιςεισ του μεγζκουσ ςτόλου που 
απαιτείται αναπτφςςονται βάςει αυτϊν των λφςεων δρομολόγθςθσ. Η προςζγγιςθ 
περιόδου/φάςθσ μπορεί να γενικευτεί ϊςτε να λάβει υπόψθ τισ μακροπρόκεςμεσ λειτουργικζσ 
δαπάνεσ. 
Οι Anily και Federgruen (1990, 1993) εξζταςαν το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων με 
ςτακερά τα ποςοςτά ηιτθςθσ ςε ζναν άπειρο ορίηοντα προγραμματιςμοφ. Ο ςτόχοσ ιταν να 
κακοριςτοφν οι κανόνεσ αποκεματοποίθςθσ και τα ςχζδια δρομολόγθςθσ που ελαχιςτοποιοφν 
τισ μακροπρόκεςμεσ μζςεσ δαπάνεσ μεταφορϊν και αποκεματοποίθςθσ. Τα ςχζδια 
δρομολόγθςθσ κακορίηονται χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςχζδιο χωριςμοφ των ςθμείων πϊλθςθσ. Τα 
ςθμεία πϊλθςθσ διαιροφνται ςε περιοχζσ ϊςτε θ ηιτθςθ κάκε περιοχισ να είναι κατά 
προςζγγιςθ ίςθ με τθ χωρθτικότθτα των οχθμάτων. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ζνα ςθμείο 
πϊλθςθσ μπορεί να εμφανιςτεί ςε περιςςότερεσ από μια περιοχζσ, αλλά ζνα οριςμζνο μζροσ 
τθσ ηιτθςισ του διατίκεται ςε κάκε περιοχι. Πταν ζνα ςθμείο πϊλθςθσ μιασ περιοχισ 
επιςκζπτεται, τότε όλα τα ςθμεία πϊλθςθσ τθσ περιοχισ αυτισ επιςκζπτονται. 
Χρθςιμοποιϊντασ παρόμοιεσ ιδζεσ, οι Gallego και Simchi-Levi (1990) ανζλυςαν ζνα ςφςτθμα 
άμεςθσ παράδοςθσ, μιασ αποκικθσ και πολλϊν πελατϊν με ςτακερά (ντετερμινιςτικά) 
ποςοςτά ηιτθςθσ, ςτα οποία δεν επιτρζπονται ελλείψεισ. Υπζκεςαν ότι διακζτουν απεριόριςτο 
αρικμό των οχθμάτων, το κακζνα με περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα και ότι θ αποκθκευτικι 
ικανότθτα των ςθμείων πϊλθςθσ δεν αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα. Μελζτθςαν ςυνκικεσ 
υπό τισ οποίεσ θ άμεςθ παράδοςθ είναι μια αποτελεςματικι πολιτικι, όταν θ αντικειμενικι 
ςυνάρτθςθ προσ ελαχιςτοποίθςθ αποτελείται από το άκροιςμα του κόςτουσ μεταφοράσ, του 
κόςτουσ υπθρεςιϊν παράδοςθσ, και του γραμμικοφ ζξοδα αποκεματοποίθςθσ. Ζδειξαν επίςθσ 
ότι θ άμεςθ παράδοςθ δεν αποτελεί ορκι πολιτικι, όταν υπάρχουν πολλοί πελάτεσ των οποίων 
θ ηιτθςθ είναι πολφ μικρότερθ από το φορτίου του οχιματοσ. Οι Bramel και Simchi-Levi (1995) 
εξζταςαν το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων κατά το οποίο μια κεντρικι αποκικθ, με 
απεριόριςτθ χωρθτικότθτα εφοδιάηει ζνα ςφνολο ςθμείων πϊλθςθσ, το κακζνα από τα οποία 
ζχει ςτακερι ηιτθςθ ανά μονάδα χρόνου. Ο ςτόχοσ είναι ο προγραμματιςμόσ των 
αναχωριςεων του οχιματοσ και ο προςδιοριςμόσ των φορτίων που προορίηονται για κάκε 
ςθμείο πϊλθςθσ, ϊςτε το ςυνολικό κόςτοσ ανά μονάδα χρόνου να είναι το ελάχιςτο δυνατό. Το 
κόςτοσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ περιλαμβάνει το κόςτοσ μεταφοράσ, το κόςτοσ 
υπθρεςιϊν παράδοςθσ, και γραμμικό κόςτοσ διατιρθςθσ των αποκεμάτων ςτα ςθμεία 
πϊλθςθσ. Για να επιλυκεί το πρόβλθμα αυτό, το ανιγαγαν ςε ςυγκεντρωτικό πρόβλθμα 
τοποκεςίασ και χωρθτικότθτασ (CCLP - capacitated concentrator location problem), θ οποία 
κατατμιςεισ κζςεισ ςε ξζνα ςφνολα. Αυτά τα ςφνολα γίνονται ςτακερζσ χωρίςματα ςτο 
πρόβλθμα δρομολόγθςθσ αποκεμάτων. Αυτά τα τμιματα είναι με τθ ςειρά τουσ 
εξυπθρετοφνται παρόμοια όπωσ ςτθν προςζγγιςθ περιοχϊν των Anily και Federgruen. 
Ππωσ είδαμε παραπάνω θ μοντελοποίθςθ ενόσ προβλιματοσ με τθ μζκοδο των πολλαπλϊν 
διαδρομϊν χρθςιμοποιείται για να αντικαταςτιςει τισ ςυνθκιςμζνεσ μεκόδουσ διαδρομϊν. 
Αυτό λοιπόν το πρότυπο μασ οδθγεί ςτθ δραςτικι μείωςθ του μεγζκουσ του ςτόλου των 
απαραίτθτων οχθμάτων κακϊσ και των δαπανϊν του. [8] 
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2.3.6 Ρροςζγγιςθ λφςεων 

Για τθ λφςθ του προβλιματοσ προτείνεται ζνασ προςεγγιςτικόσ αλγόρικμοσ που είναι 
βαςιςμζνοσ ςε μια διαδικαςία γζννθςθσ ςτθλϊν. Η γζννθςθ πολλαπλϊν διαδρομϊν που 
χρθςιμοποιείται ςτθ μζκοδο αυτι είναι μια προζκταςθ του ευρετικοφ αλγόρικμου που 
χρθςιμοποιείται για τθ λφςθ του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων. [8] 
 

2.3.6.1 Το μοντζλο γζννθςθσ μθτρϊν 

Ορίηουμε μια πολλαπλι διαδρομι v από ζναν δυαδικό πίνακα  v v

ijX x , ζναν πίνακα 

 v v

ijZ z και μια παράμετρο vT ζτςι ϊςτε: 1v

ijx  αν θ πολλαπλι διαδρομι v περιζχει μια 

διαδρομι όπου επιςκεπτόμαςτε το j αμζςωσ μετά το i. Η πολλαπλι αυτι διαδρομι είναι 

εφικτι αν οι περιοριςμοί 
v v

ij ij

i S j S

t x T
  

   και v k

rjT z   ικανοποιοφνται για κάκε j S

.Τζλοσ, το ποςοςτό κόςτουσ τθσ πολλαπλισ διαδρομισ μπορεί να υπολογιςτεί από τον τφπο: 

1 1 1

2

v v v v

v ij ij i i ijv
i Si S j S j S

Cost t x n d T x
T

  
    

    
              

   . 

Θζτουμε επίςθσ PV όλεσ τισ πικανζσ πολλαπλζσ διαδρομζσ ( , ,v v vX Z T ) που ικανοποιοφν τουσ 

περιοριςμοφσ (3) και (6) και με τον τρόπο αυτό το πρόβλθμα IRPIP μπορεί να μοντελοποιθκεί 
ωσ: 
IRPMG: Ελαχιςτοποίθςθ του: 

v v

v PV

Cost w


  

Υπό: 

1v

ij v

v PV i S

x w
 

 
 

 
   για κάκε j S ,   (2.22) 

 0,1vw    για κάκε v PV  

Το παραπάνω πρόβλθμα (IRPMG) επιδιϊκει τον καλφτερο ςυνδυαςμό πολλαπλϊν διαδρομϊν 
που καλφπτει όλα τα ςθμεία πϊλθςθσ, ελαχιςτοποιϊντασ το ςυνολικό κόςτοσ των πολλαπλϊν 
διαδρομϊν. Σαφϊσ, το πρότυπο αυτό μοιάηει με το αρχικό πρόβλθμα ςτο οποίο ζχουμε 
παραγωγι ςτθλϊν, εκτόσ φυςικά από το ότι ςτθν περίπτωςι μασ εξετάηουμε μιτρεσ και όχι 
ςτιλεσ. Ππωσ ςυμβαίνει ςε πολλζσ διαδικαςίεσ παραγωγισ ςτθλϊν, θ επίλυςθ του 
προβλιματοσ με όλεσ τισ ςτιλεσ είναι ςχεδόν αδφνατθ. Κατά ςυνζπεια, πρζπει να κακοριςτεί 
ζνασ τρόποσ ϊςτε οι ςτιλεσ που παράγονται να είναι οι καταλλθλότερεσ ϊςτε το πρόβλθμα 
μπορεί να πλθςιάςει τθ βζλτιςτθ λφςθ όςο το δυνατόν γρθγορότερα. Τα ακόλουκα βιματα 
ςυνοψίηουν τθ διαδικαςία παραγωγισ μθτρϊν που χρθςιμοποιείται: 
 

1. Αρχικά δθμιουργείται μια λίςτα όλων των πολλαπλϊν διαδρομϊν (PV), με *S+ τισ 

“βαςικζσ” πολλαπλζσ διαδρομζσ που είναι αυτζσ οι οποίεσ επιςκζπτονται ζνα μόνο 

ςθμείο πϊλθςθσ. 

2. Επιλφεται το γραμμικό πρόγραμμα χαλάρωςθσ LP του προβλιματοσ IRPMG. 

3. Από τθ λφςθ που προκφπτει παίρνουμε διπλζσ τιμζσ λj για κάκε j S , οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τουσ περιοριςμοφσ (8). 
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4. Γίνεται μια προςπάκεια για τθν εφρεςθ μιασ νζασ πολλαπλισ διαδρομισ με μειωμζνο 

κόςτοσ RC. Αν βρεκεί μια τζτοια νζα διαδρομι τότε προςτίκεται ςτθ λίςτα διαδρομϊν 

PV και θ διαδικαςία επιςτρζφει ςτο δεφτερο βιμα. Αν δεν προκφψει μια τζτοια νζα 

διαδρομι τότε θ βζλτιςτθ λφςθ LP ζχει βρεκεί και θ διαδικαςία ςυνεχίηει ςτο επόμενο 

βιμα (5). 

5. Τζλοσ, το πρόβλθμα IRPMG  επιλφεται ϊςτε να βρεκεί θ τελικι λφςθ. 

Για να κακοριςτεί θ εφικτι πολλαπλι διαδρομι με το μζγιςτο μειωμζνο κόςτοσ του τζταρτου 
βιματοσ πρζπει να επιλυκεί το παρακάτω γραμμικό πρόβλθμα, το οποίο ονομάηεται υπό-
πρόβλθμα γζννθςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ αποκεμάτων 
(IRPSBP). 
 
 
IRPSBP: Ελαχιςτοποίθςθ του: 

 
1 1

2
ij i i i ij j ij

i S j S i S j S

RC t n d T x x
T

   
      

 
     

 
 

 
Υπό:

 1ij

i S

x


  για κάκε j S ,    (2.23) 

0ij jk

i S k S

x x
  

    για κάκε j S  ,   (2.24) 

0ij ij

i S j S

t x T
  

  ,      (2.25) 

ij jk j ij

i S k S i S

z z d x
    

     για κάκε j S ,  (2.26) 

1
rjz

T
  για κάκε j S ,    (2.27) 

0ij k ij

k S

z d x


 
  
 
  για κάκε ,i j S  ,   (2.28) 

 0,1 , 0, 0ij ijx z T    για κάκε ,i j S  .  (2.29) 

 
Το παραπάνω πρόβλθμα (IRPSBP) είναι ζνα μθ-γραμμικό μεικτό πρόβλθμα ακεραίων 
εξαρτϊμενο από τθ μεταβλθτι Τ, το οποίο κακορίηει τον χρόνο κφκλου τθσ πολλαπλισ 
διαδρομισ που αναηθτείται. Ραρόλα αυτά, για μια δεδομζνθ τιμι του Τ, το μθ-γραμμικό 
πρόβλθμα IRPSBP ανάγεται ςε γραμμικό πρόβλθμα IRPSBP(Τ) και μπορεί να επιλυκεί 
χρθςιμοποιϊντασ τισ κατάλλθλεσ μεκόδουσ λφςεων γραμμικϊν μεικτϊν προβλθμάτων 
ακεραίων. [8] 
 

2.3.6.2 Ευρετικι μζκοδοσ γζννθςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν 

Για τθ λφςθ του προβλιματοσ IRPSBP ζχει αναπτυχκεί ζνασ ευρετικόσ  αλγόρικμοσ ςτον οποίο 
επιλφονται υπό-προβλιματα, ο οποίοσ είναι βαςιςμζνοσ ςε μια μζκοδο προςζγγιςθσ του 
προβλιματοσ δρομολόγθςθσ αποκεμάτων που αναπτφχκθκε από τον Aghezzaf το 2001 και ςε 
μια μζκοδο προςζγγιςθσ του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων που ανζπτυξαν οι Clarke 
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και Wright το 1964. Ραρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά τα βιματα που ακολουκεί ο 
αλγόρικμοσ: 
 
1. Αρχικοποίθςθ: 
Δθμιουργείται μια προςωρινι λίςτα πολλαπλϊν διαδρομϊν με τισ βαςικζσ πολλαπλζσ 
διαδρομζσ (αυτζσ που επιςκζπτονται ζνα μόνο ςθμείο πϊλθςθσ). 
 
2. Βιμα αποκικευςθσ: 
Ο πυρινασ του ευρετικοφ αλγόρικμου γζννθςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν είναι μια διαδικαςία 

ςυνδυαςμοφ δφο πολλαπλϊν διαδρομϊν 1u  και 2u  ςε μια πολλαπλι διαδρομι. Η διαδικαςία 

αυτι επιτυγχάνεται όπωσ παρουςιάηεται ςτα παρακάτω βιματα: 
 

 Υποκζτουμε ότι θ πολλαπλι διαδρομι 1u  πραγματοποιεί n διαδρομζσ, ενϊ θ 

πολλαπλι διαδρομι 2u  πραγματοποιεί m διαδρομζσ. Οι n διαδρομζσ μαηί με τισ m 

διαδρομζσ τοποκετοφνται μαηί ςε μια λίςτα διαδρομϊν 1 2, ,.... n mC C C  . Στθ ςυνζχεια 

δθμιουργείται μια πολλαπλι διαδρομι *u θ οποία πραγματοποιεί τισ διαδρομζσ 

1 2, ,.... n mC C C   και υπολογίηεται το μειωμζνο κόςτοσ που προκφπτει (εάν θ διαδρομι 

είναι ανζφικτθ απορρίπτεται). 

 Για κάκε 1 i j n m     ςυνδυάηονται οι διαδρομζσ iC και jC  ςε μια νζα διαδρομι 

C+ (λφνοντασ το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων για όλα τα ςθμεία πϊλθςθσ και 

των δφο διαδρομϊν ςυμπεριλαμβανόμενου του ςθμείου διανομισ) και παράγεται μια 

πολλαπλι διαδρομι που εκτελεί τισ διαδρομζσ 
1 1 1 1 1,...., , ,.... , ,....,i i j j n mC C C C C C    

 

και C . Αν λοιπόν το μειωμζνο κόςτοσ τθσ πολλαπλισ αυτισ διαδρομισ είναι 

μικρότερο του κόςτουσ τθσ *u , αντικακιςτοφμε τθ διαδρομι *u  με αυτι τθν πολλαπλι 

διαδρομι. 

 Πταν υπολογιςτοφν όλεσ οι πολλαπλζσ διαδρομζσ που προκφπτουν από όλουσ τουσ 

δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ, θ διαδρομι *u είναι αυτι με το μζγιςτο μειωμζνο κόςτοσ. Αν 

το μζγιςτο μειωμζνο κόςτοσ είναι μικρότερο από το άκροιςμα των μειωμζνων κοςτϊν 

1u και 2u  τότε ζχει επιτευχκεί μια μείωςθ κόςτουσ θ οποία είναι: 

*
1 2u u uS RC RC RC   . 

Πλοι οι ςυνδυαςμοί των δφο πολλαπλϊν διαδρομϊν από τθν προςωρινι λίςτα υπολογίηονται 
και ο καλφτεροσ εφικτόσ ςυνδυαςμόσ  προςτίκεται ςτθν προςωρινι λίςτα και οι δφο αρχικζσ 
προσ ςυνδυαςμό διαδρομζσ αφαιροφνται από τθ λίςτα. Η διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται 
ζωσ ότου να μθν προκφπτει μια εφικτι πολλαπλι διαδρομι περαιτζρω μειωμζνου κόςτουσ. 
 
3. Τελικό βιμα: 
Η βζλτιςτθ πολλαπλι διαδρομι ςτθν προςωρινι λίςτα (δθλαδι αυτι με το μζγιςτο μειωμζνο 
κόςτοσ) προςτίκεται ςτθ λίςτα πολλαπλϊν διαδρομϊν PV και ςυμπεριλαμβάνεται ςτθ γζννθςθ 
ςτθλϊν του προβλιματοσ IRPMG. [8] 
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Κεφάλαιο 3: Ρεριγραφι αλγορίκμων επίλυςθσ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιάςουμε διάφορεσ ευρετικζσ και µεκευρετικζσ μεκόδουσ 
βάςθ των οποίων είναι δυνατι θ επίλυςθ όλων των περιπτϊςεων δρομολόγθςθσ οχθμάτων, 
και όχι µόνο. Οι παρακάτω μζκοδοι ζχουν προτακεί από διάφορουσ ερευνθτζσ που 
αςχολοφνται µε το αντικείμενο τθσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων, και μερικζσ από αυτζσ 
αναπτφχκθκαν τα τελευταία χρόνια βάςθ προθγοφμενων αποτελϊντασ βελτίωςι τουσ. 
 

3.1 Ευρετικζσ μζκοδοι 
 

Η επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ γίνεται ολοζνα και 
δυςκολότερθ όςο αυξάνει το μζγεκοσ του προβλιματοσ και πολλζσ φορζσ το να προςπακοφμε 
να βροφμε τθν ολικά βζλτιςτθ λφςθ ςε λογικό χρόνο είναι πρακτικά αδφνατο. Για να 
επιλφςουμε προβλιματα αυτισ τθσ μορφισ ςυχνά καταφεφγουμε ςε διαφορετικζσ τεχνικζσ 
που μασ οδθγοφν ςε μία ςχεδόν βζλτιςτθ, αλλά ικανοποιθτικι λφςθ. Μια λφςθ ενόσ ευρετικοφ 
αλγόρικμου γίνεται αποδεκτι αν ικανοποιεί κάποια κριτιρια όπωσ θ ποιότθτα τθσ λφςθσ, 
δθλαδι θ απόκλιςθ τθσ από τθ βζλτιςτθ, θ ευκολία απόκτθςθσ μιασ λφςθσ, θ λογικι πάνω ςτθν 
οποία ςτθρίηονται οι κανόνεσ του ευρετικοφ αλγόρικμου που χρθςιμοποιικθκαν για να 
οδθγθκοφμε ςτθν λφςθ. 

Για κάποιο πρόβλθμα ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ δεν υπάρχει μονάχα ζνασ ευρετικόσ 
αλγόρικμοσ που να δίνει τθ βζλτιςτθ λφςθ, αλλά ζχουν αναπτυχκεί αρκετοί αλγόρικμοι οι 
οποίοι ςυγκρινόμενοι μεταξφ τουσ μασ οδθγοφν ολοζνα και ςε καλφτερεσ λφςεισ. 
 

Οι κατθγορίεσ των αλγορίκμων αυτϊν είναι οι ακόλουκεσ : 

 Αλγόρικμοι απλθςτίασ (greedy algorithms) 

 Ρροςεγγιςτικοί αλγόρικμοι (approximation algorithms) 

 Αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ (local search algorithms) 
 

Συνοπτικά μποροφμε να ποφμε ότι οι αλγόρικμοι απλθςτίασ προςπακοφν να οδθγιςουν ςε 
μία εφικτι λφςθ του προβλιματοσ, αλλά πολλζσ φορζσ χρειάηονται πάρα πολφ μεγάλο χρόνο 
γιατί είναι μυωπικοί αλγόρικμοι, δθλαδι βλζπουν μόνο μπροςτά. Οι προςεγγιςτικοί 
αλγόρικμοι προςπακοφν να λφςουν αυτό το πρόβλθμα χρθςιμοποιϊντασ επιπλζον 
πλθροφορία. Τζλοσ οι αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ προςπακοφν από μια αρχικι εφικτι 
λφςθ να βελτιϊςουν τθ λφςθ με κάποια μζκοδο αναηιτθςθσ ςτθν γειτονιά τθσ λφςθσ. 
Ραρακάτω κα δοφμε παραδείγματα για κάκε ζνα από τουσ ευρετικοφσ αλγορίκμουσ. [3] 
 

3.1.1 Αλγόρικμοι απλθςτίασ 
 
3.1.1.1 Ρλανόδιοσ πωλθτισ- Διαδικαςία ειςαγωγισ κόμβων 
 

Σε αυτζσ τισ διαδικαςίεσ παίρνουμε ζνα ςτοιχειϊδθ κφκλο και προςπακοφμε να βροφμε 
ποιοσ κόμβοσ που δεν είναι αυτι τθ ςτιγμι ςτον κφκλο, μπορεί να μπει αμζςωσ μετά τθ 
διαδρομι και μετά κακορίηουμε ςε ποιο ςθμείο του κφκλου μπαίνει. Υπάρχουν πάρα πολλά 
κριτιρια που μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε για τθν επιλογι των επόμενων κόμβων και για 
αυτό το λόγο μποροφν να δθμιουργθκοφν πολλζσ διαφορετικζσ διαδικαςίεσ. 
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Στθ ςυνζχεια κα περιγράψουμε τθ διαδικαςία πλθςιζςτερθσ ειςαγωγισ (Nearest Insertion) : 
 
Βιμα 1: Ξεκινάμε με ζνα υπογράφθμα που περιλαμβάνει μονάχα τον κόμβο i. 
 

Βιμα 2: Βρίςκουμε τον κόμβο k  του οποίου το κόςτοσ ikc  είναι ελάχιςτο και δθμιουργοφμε τθ 

διαδρομι i-k-i. 
 
Βιμα 3: Βιμα επιλογισ. Δοκζντοσ μιασ διαδρομισ, βρίςκουμε ζνα κόμβο k που δεν είναι ςτθν 
διαδρομι και είναι πλθςιζςτερα ςε οποιοδιποτε κόμβο τθσ διαδρομισ. 
 

Βιμα 4: Βρίςκουμε το τόξο (i,j) ςτθν διαδρομι που ελαχιςτοποιεί το ik kj ijc c c  . Ειςάγουμε το 

k ανάμεςα ςτα i  και j. 
 
Βιμα 5: Επιςτρζφουμε ςτο 3, εκτόσ αν ζχουμε κφκλο Χάμιλτον, δθλαδι ζχουμε περάςει από 
όλουσ τουσ κόμβουσ ακριβϊσ μία φορά και ζχουμε επιςτρζψει ςτον αρχικό. 
 
Η ςυμπεριφορά του αλγορίκμου ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ είναι θ ακόλουκθ: 
 

2
ή ή ί

ή έ ή

   

   
  

 

Ο αλγόρικμοσ αυτόσ απαιτεί υπολογιςμοφσ τθσ τάξθσ 2n . [3] 
 
 

3.1.2 Ρροςεγγιςτικοί αλγόρικμοι 
 
3.1.2.1 Το πρόβλθμα δρομολόγθςθσ οχθμάτων- Ο αλγόρικμοσ των εξοικονομιςεων 
των Clarke & Wright (The savings algorithm) 
 

Ο πρϊτοσ καταςκευαςτικόσ αλγόρικμοσ που ζχει προτακεί για τθν επίλυςθ του 
προβλιματοσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων είναι ο αλγόρικμοσ των Clarke & Wright. Σε αυτι τθ 
μζκοδο αρχικά υπολογίηονται οι εξοικονομιςεισ όλων των πελατϊν και ςτθ ςυνζχεια 
δθμιουργοφνται διαδρομζσ βάςθ των καλφτερων εξοικονομιςεων. Η διαδικαςία ζχει δφο 
εκδοχζσ, τθν παράλλθλθ και τθν ακολουκθτικι. Η διαδικαςία ζχει τθν παρακάτω μορφι: 
 
Βιμα 1: Υπολογίηουμε τισ εξοικονομιςεισ για όλα τα ηεφγθ των πελατϊν i και j 

ij li ij jls c c c    . 

 
Βιμα 2: Κατατάςςουμε τισ εξοικονομιςεισ ςε φκίνουςα ςειρά. 
 
Βιμα 3: Ξεκινάμε από τθν κορυφι τθσ λίςτασ και κάνουμε τα εξισ βιματα: 
 
Ραράλλθλθ εκδοχι 
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Βιμα 4: Αν μετά τθ δθμιουργία ενόσ δεςμοφ, δθμιουργείται μια εφικτι διαδρομι, 
ικανοποιϊντασ τουσ περιοριςμοφσ του VRP, δεχόμαςτε τον δεςμό ςτθν λφςθ, αλλιϊσ τον 
απορρίπτουμε. 
 
Βιμα 5: Εξετάηουμε τον επόμενο δεςμό ςτθ λίςτα και επαναλαμβάνουμε το βιμα 4 εϊσ ότου 
να μθν μπορεί να επιλεγεί άλλοσ δεςμόσ. 
 
Ακολουκθτικι εκδοχι 
 
Βιμα 4: Βρίςκουμε τον πρϊτο εφικτό δεςμό ςτθν λίςτα που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να 
προεκτείνει ζνα από τα δφο άκρα τθσ τρζχουςασ διαδρομισ. 
 
Βιμα 5: εάν θ διαδρομι δεν μπορεί να επεκτακεί επιπλζον, ολοκλθρϊνουμε τθ διαδρομι. 
Επιλζγουμε τον πρϊτο εφικτό δεςμό ςτθν λίςτα για να ξεκινιςουμε μια καινοφργια διαδρομι. 
 
Βιμα 6: Επαναλαμβάνουμε τα βιματα 4 και 5 μζχρι κανζνασ δεςμόσ να μθν μπορεί να επιλεγεί. 
[3] 

 

3.1.3 Αλγόρικμοι τοπικισ αναηιτθςθσ 
 
3.1.3.1 Η μζκοδοσ 2-opt 
 

Η μζκοδοσ αυτι αποτελείται γενικά από τθ διαγραφι 2 ακμϊν και τθν επαναςφνδεςθ δφο 
μονοπατιϊν με διαφορετικό τρόπο για να κακορίςουμε μια καινοφργια διαδρομι. 
Ραρατθροφμε ότι υπάρχει μόνο ζνασ τρόποσ για να επαναςυνδζςουμε τα μονοπάτια. Η 
διαδικαςία τθσ μεκόδου είναι θ ακόλουκθ: 
 
Βιμα 1: Ζςτω  Τ θ τρζχουςα διαδρομι. 
 
Βιμα 2: Για κάκε κόμβο i= 1,….,n : Εξετάηουμε όλεσ τισ πικανζσ 2-opt κινιςεισ  που μπορεί να 
γίνουν από τθν i και τθν επόμενι τθσ μζςα ςτθν διαδρομι. Αν με αυτό τον τρόπο μποροφμε να 
μειϊςουμε το κόςτοσ τθσ διαδρομισ, τότε επιλζγουμε τθν καλφτερθ 2-opt κίνθςθ και 
εφαρμόηουμε τισ αλλαγζσ ςτθν διαδρομι Τ. 
 
Βιμα 3: Αν δεν μποροφμε να βροφμε επιπλζον βελτίωςθ, ςταματάμε. 
 
Στθν χειρότερθ περίπτωςθ, μπορεί μονάχα να εγγυθκεί ότι μια κίνθςθ βελτίωςθσ μειϊνει το 
μικοσ τθσ διαδρομισ τουλάχιςτον μία μονάδα. 
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Σχιμα 3.1: Εφαρμογι του αλγορίκμου 2-οpt [3] 
 

3.1.3.2 H μζκοδοσ 3-οpt 
 
Η βελτίωςθ που επιφζρει ςτο μικοσ τθσ διαδρομισ ο προθγοφμενοσ αλγόρικμοσ είναι 

προφανισ. Αν κζλουμε να είμαςτε πιο ευζλικτοι κα μποροφςαμε να ςπάςουμε τον αλγόρικμο 
ςε τρία μζρθ αντί για δφο και να ςυνδυάςουμε τα μονοπάτια με τον καλφτερο δυνατό τρόπο. Η 
διαδικαςία τθσ μεκόδου είναι θ ακόλουκθ: 
 
Βιμα 1: Ζςτω  Τ θ τρζχουςα διαδρομι. 
 

Βιμα 2: Για κάκε κόμβο i V υπολογίηουμε ζνα ςφνολο από κόμβουσ Ν(i). 
 
Βιμα 3: Για κάκε κόμβο i=1,….,n: Εξετάηουμε όλεσ τισ πικανζσ 3-opt κινιςεισ που μπορεί να 
γίνουν και οι οποίεσ διαγράφουν από τισ τρεισ πλευρζσ ζχοντασ θ κάκε μια από αυτζσ μια 
πλευρά ςτθν Ν(i). Αν με αυτό τον τρόπο μποροφμε να μειϊςουμε το κόςτοσ τθσ διαδρομισ τότε 
επιλζγουμε τθν καλφτερθ 3-opt κίνθςθ και εφαρμόηουμε τισ αλλαγζσ ςτθν διαδρομι Τ. 
 
Βιμα 4: Αν δεν μποροφμε να βροφμε επιπλζον βελτίωςθ, ςταματάμε. 

 
 

Σχιμα 3.2: Εφαρμογι του αλγορίκμου 3-οpt [3] 
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3.1.3.3 Η μζκοδοσ 2-opt exchange 
 

Η μζκοδοσ 2-opt exchange είναι μια μζκοδοσ για δφο ομάδεσ πελατϊν ςε διαφορετικζσ 
διαδρομζσ, με ςυνζπεια τθ χαμθλότερθ απόςταςθ ςε μίλια ι το χαμθλότερο κόςτοσ ι το 
λιγότερο χρόνο ςε κάκε διαδρομι, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ του προβλιματοσ. 

Η διαδικαςία εναλλαγισ πελατϊν μεταξφ των διαφορετικϊν δρομολογίων κα 
επαναλαμβάνεται μζχρι να μθν υπάρχουν  άλλεσ ανταλλαγζσ που να προκαλοφν μείωςθ ςτθν 
απόςταςθ ςε μίλια, κόςτοσ ι χρόνο. Αυτό κα οδθγιςει ςε ζνα νζο ςφνολο ςυςτάδων. 

Ραρακάτω βλζπουμε τθ ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ 2-opt exchange και τθν αλλαγι του 
ςτακμοφ Α τθσ διαδρομισ 1 με τον ςτακμό Β τθσ διαδρομισ 2 και ςτθ ςυνζχεια τα νζα 
δρομολόγια που προκφπτουν.  
 

 
Σχιμα 3.3: Εφαρμογι τθσ  2-opt exchange [9] 

 

3.1.3.4 Οr-βζλτιςτο 
 

Η διαδικαςία του Οr-βζλτιςτου, γνωςτι ωσ ευρετικόσ ανταλλαγισ κόμβων, παρουςιάςτθκε 
για πρϊτθ φορά από τον Or. Απαλείφει μια ακολουκία από μζχρι τρεισ γειτονικοφσ κόμβουσ και 
τουσ ειςάγει ςε μια άλλα κζςθ μζςα ςτθν ίδια διαδρομι. 

Ο Οr-βζλτιςτο μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια ειδικι περίπτωςθ του 3-opt (αντικατάςταςθ 
τριϊν τόξων) όπου τρία τόξα αφαιροφνται και αντικακίςτανται από άλλεσ τρία τόξα. Πταν 
διαγράφεται μια αλυςίδα από ςυνεχόμενουσ κόμβουσ ςτον Or-βζλτιςτο, δφο τόξα 
διαγράφονται, και το τρίτο απαλείφεται όταν ειςάγεται θ αλυςίδα πάλι ςτθν διαδρομι. 
Ωςτόςο, ο αρικμόσ των δυνατϊν Οr-ανταλλαγϊν είναι πολφ μικρότεροσ από αυτό των δυνατϊν 
του 3-opt. Ο Οr-βζλτιςτοσ φαίνεται επίςθσ να παράγει βελτιωμζνεσ λφςεισ ιςοδφναμθσ 
ποιότθτασ με τισ λφςεισ που παράγει θ 3-opt, ενϊ απαιτεί ςθμαντικά λιγότερο υπολογιςτικό 
χρόνο. 

 
Ο αλγόρικμοσ Οr-βζλτιςτο μπορεί να περιγραφεί ωσ ακολοφκωσ: 
 
Βιμα 1: κεϊρθςε μια αρχικι διαδρομι και κζςε t=1 και s=3. 
 
Βιμα 2: Αφαίρεςε από τθ διαδρομι μια αλυςίδα από s ςυνεχόμενουσ κόμβουσ, ξεκινϊντασ με 
τον κόμβο ςτθν κζςθ t, και διςτακτικά ειςιγαγε τθν ανάμεςα ςε όλα τα εναπομείναντα ηεφγθ 
ςυνεχϊν κόμβων τθσ διαδρομισ. 
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Βιμα 2.1: Εάν θ διςτακτικι ειςαγωγι μειϊνει το κόςτοσ τθσ διαδρομισ, υλοποίθςε τθν άμεςα, 
προςδιορίηοντασ ζτςι μια καινοφρια διαδρομι, κζςε t=1 και επανζλαβε το Βιμα 2. 

 
Βιμα 2.2: Εάν καμία διςτακτικι ειςαγωγι δεν μειϊνει το κόςτοσ τθσ διαδρομισ, κζςε t=t+1. 
Εάν t=n+1 τότε ςυνζχιςε με το Βιμα 3, αλλιϊσ επανζλαβε το Βιμα 2. 

 
Βιμα 3: Θζςε t=1και s=s-1. Εάν s >0 πιγαινε ςτο Βιμα 2, αλλιϊσ ςταμάτα. [10] 
 

3.1.4 Αλγόρικμοσ Sweep 
 

Υπάρχουν πολλοί αλγόρικμοι που εξετάηουν τα προβλιματα δρομολόγθςθσ οχθμάτων. Οι 
περιςςότεροι από αυτοφσ αφοροφν προβλιματα δρομολόγθςθσ όπου θ ηιτθςθ είναι γνωςτι. 
Ζνασ από τουσ απλοφςτερουσ είναι ο αλγόρικμοσ sweep, ο οποίοσ καταςκευάςτθκε για να 
δθμιουργεί διαδρομζσ για τα οχιματα παράδοςθσ αγακϊν, όπου μία λφςθ για το πρόβλθμα 
του πλανόδιου πωλθτι πραγματοποιείται ςτο δεφτερο ςτάδιο από τα δυο ςτάδια ςτα οποία 
εκτελείται ο αλγόρικμοσ. 
Αναλυτικότερα, ο αλγόρικμοσ sweep λειτουργεί ςε δφο ςτάδια τα οποία είναι: 

 ςυγκζντρωςθ και 

 παραγωγι διαδρομϊν. 
Στθν πρϊτθ φάςθ όλοι οι κόμβοι είναι ςυγκεντρωμζνοι βαςιςμζνοι ςτθν ικανότθτα τουσ και 

λζγοντασ ικανότθτα εννοοφμε τον μζγιςτο αρικμό εμπορευμάτων που μπορεί να μεταφερκεί 
ςτθν εξυπθρζτθςθ μίασ διαδρομισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο μζγιςτοσ αρικμόσ εμπορευμάτων 
που μεταφζρονται με το όχθμα εξαρτάται από τθν ικανότθτα του ίδιου του οχιματοσ. Αφ' 
ετζρου, θ ικανότθτα για τθ δρομολόγθςθ λεωφορείων είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ επιβατϊν που 
μπορεί να μεταφερκεί με ζνα λεωφορείο κατά μικοσ τθσ διαδρομισ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, 
θ ικανότθτα ενόσ λεωφορείου δεν αντιπροςωπεφει το μζγιςτο αρικμό από τουσ επιβάτεσ που 
μποροφν να μεταφερκοφν κατά μικοσ τθσ διαδρομισ επειδι μερικοί από τουσ επιβάτεσ 
μποροφν να αποβιβαςτοφν πριν από τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδρομισ. Το λεωφορείο μπορεί 
επίςθσ να εξυπθρετιςει περιςςότερουσ επιβάτεσ. 
 
Στάδιο 1: Συγκζντρωςθ 
 

Το ςχιμα 3.4 επεξθγεί μια διαδικαςία ςυγκζντρωςθσ διάφορων κόμβων. Στον αλγόρικμο 
sweep χρθςιμοποιοφμε πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. Τα μαφρα ςθμεία αντιπροςωπεφουν τουσ 
κόμβουσ και οι ευκείεσ γραμμζσ δείχνουν τθ φορά που γίνεται το ‘’ςκοφπιςμα’’, θ οποία είναι 
αντίκετθ από τθν φορά των δεικτϊν του ρολογιοφ. Η ςυγκζντρωςθ εκτελείται ενϊνοντασ 
κόμβουσ ξεκινϊντασ από τον πρϊτο κόμβο, που κα είναι ο πιο κοντινόσ, δθλαδι αυτόσ που κα 
ςχθματίηει τθ μικρότερθ γωνία με τον άξονα x (αφοφ αναφερόμαςτε ςε πολικζσ 
ςυντεταγμζνεσ). Αυτι θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται με τθν ζνωςθ του δεφτερου 
κοντινότερου κόμβου, του τρίτου και κα ςυνεχίηεται ςτουσ επόμενουσ όςο δεν παραβιάηεται ο 
περιοριςμόσ ικανότθτασ. Πςο θ ςυνολικι ηιτθςθ (δθλαδι το άκροιςμα τθσ ηιτθςθσ για κάκε 
ζνα κόμβο που προςκζτω) είναι μικρότερθ από τον περιοριςμό ικανότθτασ ςυνεχίηω να ενϊνω 
κόμβουσ. Πταν ζνασ κόμβοσ δεν μπορεί να περιλθφκεί ςτθν πρϊτθ ςυςτάδα, δεδομζνου ότι 
αυτό κα παραβίαηε τον περιοριςμό, αυτόσ ο κόμβοσ γίνεται ο πρϊτοσ κόμβοσ τθσ δεφτερθσ 
ςυςτάδασ. Η διαδικαςία ολοκλθρϊνεται όταν περιλαμβάνονται όλοι οι κόμβοι ςτισ ςυςτάδεσ. 
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Σχιμα 3.4: Συγκζντρωςθ κόμβων με τθ μζκοδο sweep 

 
Στάδιο 2: Ραραγωγι διαδρομϊν 
 

Η παραγωγι διαδρομϊν ςτοχεφει ςτο  να ςυνδζςει όλουσ τουσ κόμβουσ ςε κάκε ςυςτάδα 
που ξεκινάει και τελειϊνει ςτθν ίδια αποκικθ. Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι μια 
ςυντομότερθ πορεία που ςυνδζει όλουσ τουσ κόμβουσ ςτθ ςυςτάδα. 

Η ιδζα του TSP είναι να βρει ζναν βζλτιςτο ‘’γφρο’’. ‘’Γφροσ’’ για ζνα πρόβλθμα TSP είναι 
ζνα κφκλωμα ςε μια γραφικι παράςταςθ που περιζχει κάκε κόμβο ακριβϊσ μια φορά. Ο 
αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιείται ςε αυτό το ςτάδιο του TSP είναι ο κοντινότεροσ-γειτονικόσ 
αλγόρικμοσ (Bellmore & Nemhauser, 1968). 

Ο αλγόρικμοσ sweep μπορεί να εφαρμοςτεί χρθςιμοποιϊντασ δφο διαφορετικζσ μεκόδουσ, 
ξεκινϊντασ από τθν αρχι και ξεκινϊντασ από το τζλοσ. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, οι κζςεισ είναι 
ςυγκεντρωμζνεσ από τον πρϊτο κόμβο και ςυνεχίηονται ςτουσ επόμενουσ κόμβουσ κατά τρόπο 
δεξιόςτροφο. Η διαδικαςία ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ είναι θ ίδια, εκτόσ από το ότι διαμορφϊνει 
τισ ςυςτάδεσ ςτθν αντίςτροφα.. 

Και οι δφο μζκοδοι ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ προκειμζνου να κακοριςτεί ποια μζκοδοσ 
δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα. [10] 
 

3.2 Μεκευρετικζσ μζκοδοι 
 

Τα τελευταία χρόνια οι µεκευρετικζσ μζκοδοι χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα για τθν επίλυςθ 
πολφπλοκων προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ. Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ που διζπει τουσ 
αλγορίκμουσ των µεκευρετικϊν μεκόδων ακόμθ και ςιμερα δεν ζχει δοκεί επίςθμα ζνασ 
οριςμόσ τουσ. 

Οι µεκευρετικζσ μζκοδοι ζχουν ωσ κφριο ςτόχο τθν εξονυχιςτικι εξερεφνθςθ των 
διαςτθμάτων πικανϊν λφςεων. Η ποιότθτα των λφςεων που επιτυγχάνονται µε τισ µεκόδουσ 
αυτζσ είναι πολφ καλφτερθ από τθν ποιότθτα που δίνουν οι κλαςςικζσ ευρετικζσ μζκοδοι. 

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ δρομολόγθςθσ οχθμάτων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
διάφοροι µεκευρετικοί αλγόρικμοι. Οι βαςικότεροι από αυτοφσ είναι: 

 Αλγόρικμοσ Βελτιςτοποίθςθσ Αποικίασ Μυρμθγκιϊν (Ant Colony                                                                                      
Optimization) 

 Αλγόρικμοσ Ρεριοριςμζνθσ Αναηιτθςθσ –( Tabu Search (TS)) 
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 Γενετικοί Αλγόρικμοι – (Genetic Algorithms (GA)) 

 Αλγόρικμοσ Βελτιςτοποίθςθσ Σμινουσ Σωματιδίων (Particle Swarm      Optimization 
(PSO)) 

 Ρροςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ (Simulated Annealing) [6] 
 

3.2.1 Αλγόρικμοσ Βελτιςτοποίθςθσ Αποικίασ Μυρμθγκιϊν 
(Ant Colony Optimization) 
 

Η Βελτιςτοποίθςθ Αποικίασ Μυρμθγκιϊν (Ant Colony Optimization ACO)) είναι μια ςχετικά 
νζα ςτρατθγικι για τθν επίλυςθ προβλθμάτων ςυνδυαςτικισ βελτιςτοποίθςθσ. Η 
Βελτιςτοποίθςθ Αποικίασ Μυρμθγκιϊν είναι ζνα ςφςτθμα που μιμείται τθ ςυμπεριφορά των 
πραγματικϊν μυρμθγκιϊν κατά τθ διαδικαςία τθσ εφρεςθσ τθσ τροφισ τουσ. Τα μυρμιγκια 
αναπτφςςουν μια τεχνικι για να βρουν τθ ςυντομότερθ διαδρομι από τθν φωλιά τουσ προσ 
τθν πθγι τθσ τροφισ τουσ και αντίκετα. Τα μυρμιγκια ξεκινοφν τθν αναηιτθςθ τθσ τροφισ 
γφρω από τθν πθγι με τυχαίο τρόπο και κακϊσ κινοφνται αφινουν μια ποςότθτα μιασ ουςίασ 
που ονομάηεται φερομόνθ και με αυτό τον τρόπο μαρκάρουν το μονοπάτι που ζχουν διανφςει. 
Η ποςότθτα τθσ φερομόνθσ ςτο κάκε μονοπάτι εξαρτάται από τθν απόςταςθ, τθν ποιότθτα και 
τθν ποςότθτα τθσ τροφισ που βρζκθκε. Το επόμενο μυρμιγκι που κα φφγει από τθ φωλιά του 
είναι πολφ πικανό να ακολουκιςει τθ  φερομόνθ που κα υπάρχει ςε κάποιο μονοπάτι, 
αφινοντασ μια ποςότθτα φερομόνθσ ςτο ίδιο μονοπάτι. Κακϊσ θ ποςότθτα φερομόνθσ ςτο 
ςυγκεκριμζνο μονοπάτι όλο και αυξάνεται όλο και περιςςότερα μυρμιγκια ακολουκοφν αυτό 
το μονοπάτι. Πμωσ κακϊσ θ ϊρα περνάει θ φερομόνθ, ιδιαίτερα από τα μονοπάτια που δεν 
πθγαίνουν πολλά μυρμιγκια, ελαττϊνεται. Τελικά από όλα τα υπόλοιπα μονοπάτια θ 
φερομόνθ εξαφανίηεται και όλα τα μυρμιγκια ακολουκοφν τελικά το ίδιο μονοπάτι, που είναι 
και θ βζλτιςτθ ι θ ςχεδόν βζλτιςτθ λφςθ. [6] 
 

3.2.2 Αλγόρικμοσ Ρεριοριςμζνθσ Αναηιτθςθσ (Tabu Search - TS) 
 

Ο μεκευρετικόσ αλγόρικμοσ τθσ περιοριςμζνθσ αναηιτθςθσ, είναι ίςωσ ο πιο γνωςτόσ 
μεκευρετικόσ αλγόρικμοσ. Η περιοριςμζνθ αναηιτθςθ χρθςιμοποιεί ζνα ευρετικό αλγόρικμο 
για να μετακινθκεί από τθν μια λφςθ ςτθν άλλθ. Πμωσ, όπωσ και ςτουσ άλλουσ μεκευρετικοφσ 
αλγορίκμουσ, υπάρχει θ πικανότθτα θ λφςθ να παγιδευτεί ςε τοπικό ελάχιςτο. Η ςθμαντικι 
διαφορά τθσ περιοριςμζνθσ αναηιτθςθσ από τθν ςτρατθγικι τθσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ 
είναι ότι για να ξεφφγει θ λφςθ από το τοπικό ελάχιςτο χρθςιμοποιείται μια ςυγκεκριμζνθ 
ςτρατθγικι για τθν επιλογι τθσ επόμενθσ λφςθσ και δεν γίνεται τυχαία επιλογι τθσ επόμενθσ 
λφςθσ. Η ςτρατθγικι αυτι χρθςιμοποιεί μνιμθ αντί για πικανότθτα. Πταν λζμε μνιμθ 
εννοοφμε μνιμθ από τισ προθγοφμενεσ κινιςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί. 

Για να αποφευχκοφν οι ςυνεχείσ επιςτροφζσ ςε προθγοφμενεσ λφςεισ (δθλαδι για να 
αποφευχκοφν οι επαναλαμβανόμενοι κφκλοι γφρω από μια ομάδα λφςεων) οι τελευταίεσ 
κινιςεισ καταγράφονται ςε μια λίςτα, θ οποία ονομάηεται λίςτα περιοριςμζνων κινιςεων (tabu 
list) και οι ςυγκεκριμζνεσ κινιςεισ απαγορεφεται να επιςτρζψουν ςτθν λφςθ για ςυγκεκριμζνο 
αρικμό επαναλιψεων. 

Μία ςφντομθ περιγραφι του αλγορίκμου τθσ περιοριςμζνθσ αναηιτθςθσ είναι θ ακόλουκθ: 
Αρχικά, μια αρχικι λφςθ καταςκευάηεται αξιοποιϊντασ τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά του κάκε 
προβλιματοσ. Στθ ςυνζχεια θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ για τισ υποψιφιεσ λφςεισ ςτθ 
γειτονιά τθσ αρχικισ λφςθσ υπολογίηεται και γίνεται μια προςπάκεια να κινθκοφμε ςτθ γειτονιά 
που δίνει τθν καλφτερθ λφςθ. 



42 
 

Συνικωσ είναι θ καλφτερθ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ που κακορίηει τθν ποιότθτα τθσ 
λφςθσ. Για να γλιτϊςουμε περιττοφσ υπολογιςμοφσ του κόςτουσ υπολογίηεται μια τιμι κίνθςθσ 
(move value) αντί να υπολογιςτεί το ολικό κόςτοσ. Ζτςι, αντί τθσ ςυνάρτθςθσ κόςτουσ c(s) 
χρθςιμοποιείται μια ςυνάρτθςθ δc(s) για να υπολογιςτοφν οι αλλαγζσ που ςυςχετίηονται με τθν 
κίνθςθ. [6] 
 

3.2.3 Αλγόρικμοσ Βελτιςτοποίθςθσ Σμινουσ Σωματιδίων 
(Particle Swarm Optimization -PSO) 
 

Ο Αλγόρικμοσ Βελτιςτοποίθςθσ Σμινουσ Σωματιδίων( Particle Swarm Optimization) είναι 
ζνασ πολφ γνωςτόσ αλγόρικμοσ ολικισ βελτιςτοποίθςθσ που προτάκθκε για να προςομοιωκεί θ 
κοινωνικι ςυμπεριφορά κάποιων οργανιςμϊν, όπωσ το πζταγμα ςε μορφι ςμινουσ των 
πουλιϊν και τθν ομαδικι κίνθςθ των ψαριϊν. 

Αρχικά, ζνασ αρικμόσ από ςωματίδια δθμιουργοφνται, όπου το κάκε ζνα από αυτά ζχει μια 
ςυγκεκριμζνθ κζςθ ςτο χϊρο λφςεων και κινείται με μια ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα. Η κζςθ που 
ζχει το κάκε ςωματίδιο αντιπροςωπεφει μια ςυγκεκριμζνθ λφςθ ςτο πρόβλθμα και 
αναπαριςτάται με ζνα n-διαςτάςεων διάνυςμα ςτο χϊρο λφςεων Sij, i = 1, 2,..., Ν, j = 1, 2,..., n 
(Ν είναι το μζγεκοσ του πλθκυςμοφ, n είναι ο αρικμόσ των κόμβων), και θ απόδοςθ τθσ 
εκτιμάται από μια προκακοριςμζνθ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ (fitness function). Ζτςι, κάκε 
ςωματίδιο τοποκετείται, αρχικά, τυχαία ςε ζνα n-διαςτάςεων χϊρο ςαν μια υποψιφια λφςθ. Η 
ταχφτθτα uij, αντιπροςωπεφει τισ αλλαγζσ που κα γίνουν για να κινθκεί το ςωματίδιο από τθν 
μία κζςθ ςτθν άλλθ. Η κατεφκυνςθ όπου κα κινθκεί το ςωματίδιο υπολογίηεται από τθ 
δυναμικι αλλθλεπίδραςθ τθσ δικισ του εμπειρίασ και τθσ εμπειρίασ ολόκλθρου του ςμινουσ. 
Το κάκε ςωματίδιο ζχει τρεισ πικανότθτεσ για να αναπροςαρμόςει τθν τροχιά του κατά τθν 
διάρκεια τθσ κίνθςθσ του. Η πρϊτθ είναι να ακολουκιςει μια δικι του διαδρομι, θ δεφτερθ να 
κινθκεί προσ τθ βζλτιςτθ κζςθ που είχε κατά τθ διάρκεια των επαναλιψεων, και θ τρίτθ είναι 
να κινθκεί προσ τθ κζςθ που ζχει το βζλτιςτο ςωματίδιο ςτον πλθκυςμό. Κάκε ςωματίδιο 
προςαρμόηει τθν τροχιά που κινείται βάςθ τθσ προθγοφμενθσ. [6] 
 

3.2.4 Γενετικοί Αλγόρικμοι –(Genetic Algorithms - GA) 
 

Ζνασ γενετικόσ αλγόρικμοσ είναι μια ςτοχαςτικι επαναλθπτικι διαδικαςία που διατθρεί το 
μζγεκοσ του πλθκυςμοφ ςτακερό ςε κάκε επανάλθψθ, θ οποία ονομάηεται γενιά (generation). 
Η βαςικι τουσ λειτουργία είναι το ταίριαςμα δφο λφςεων με ςτόχο να δθμιουργιςουν μια νζα 
λφςθ. Για να δθμιουργθκεί μια νζα λφςθ εφαρμόηονται δφο τελεςτζσ, ζνασ δυαδικόσ τελεςτισ 
που ονομάηεται διαςταφρωςθ (crossover) και ζνασ μοναδιαίοσ τελεςτισ που ονομάηεται 
μετάλλαξθ (mutation). Η διαςταφρωςθ παίρνει δφο άτομα που ονομάηονται γονείσ (parents) 
και παράγει με τθν ανταλλαγι τμθμάτων των γονζων δφο νζα άτομα που ονομάηονται 
απόγονοι (offspring). Κάκε άτομο ςτον πλθκυςμό αντιπροςωπεφει μια υποψιφια λφςθ για το 
πρόβλθμα επιλογισ υποςυνόλου χαρακτθριςτικϊν. 

Οι γενετικοί αλγόρικμοι μποροφν να εφαρμοςτοφν με ποικίλουσ τρόπουσ και μποροφν να 
περιγραφοφν ωσ εξισ: 

 
Βιμα 1: Ζναρξθ 
Αρχικοποίθςθ πλθκυςμοφ 
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Βιμα 2: Εκτζλεςθ 
Επζλεξε δφο άτομα I1 και Ι2 του πλθκυςμοφ. 
Εφάρμοςε τον χειριςτι διαςταυρϊςεων ςτα άτομα I1 και I2 για να παράγεισ ζνα νζο άτομοI3. 
Επζλεξε δφο άτομα μεταξφ των I1, I2 και I3. 
Εκτζλεςε περιςταςιακά τθν μετανάςτευςθ ζωσ ότου ο πλθκυςμόσ να ςυγκλίνει 
 
Βιμα3: Τζλοσ 
Αυτι είναι θ απλοφςτερθ περιγραφι του γενετικοφ αλγορίκμου. Κάκε εκτζλεςθ του βρόχου 
επανάλθψθσ καλείται δοκιμι. [6] 
 

3.2.5 Ρροςομοιωμζνθ Ανόπτθςθ (Simulated Annealing) 
 
Η προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ είναι μια γενίκευςθ τθσ μεκόδου Monte Carlo για τισ 

εξιςϊςεισ τθσ κατάςταςθσ και των παγωμζνων καταςτάςεων των ςυςτθμάτων n-ςωμάτων. Η 
ζννοια είναι βαςιςμζνθ ςτον τρόπο με τον οποίο τα υγρά παγϊνουν ι τα μζταλλα 
επανακρυςταλλϊνονται ςτο ςτάδιο τθσ ανόπτθςθσ. Σε μια διαδικαςία ανόπτθςθσ ζνα λειωμζνο 
μζταλλο, αρχικά ςτθν υψθλι κερμοκραςία και δίχωσ τάξθ (αταξία ςυςτιματοσ), δροςίηεται 
αργά ζτςι ϊςτε το ςφςτθμα να είναι οποιαδιποτε ςτιγμι περίπου ςτθ κερμοδυναμικι 
ιςορροπία. Κακϊσ θ ψφξθ προχωράει, το ςφςτθμα μπαίνει περιςςότερο ςε τάξθ και πλθςιάηει 
μια "παγωμζνθ" κεμελιϊδθσ κατάςταςθ όπου T=0. Ωσ εκ τοφτου θ διαδικαςία μπορεί να 
κεωρθκεί ωσ αδιαβατικι προςζγγιςθ ςτθ χαμθλότερθ ενεργειακι κατάςταςθ. Εάν θ αρχικι 
κερμοκραςία του ςυςτιματοσ είναι πάρα πολφ χαμθλι ι θ ψφξθ γίνεται ανεπαρκϊσ αργά, το 
ςφςτθμα μπορεί να γίνει αποςβεςμζνο διαμορφϊνοντασ τισ ατζλειεσ ι παγϊνοντασ ςε 
αςτακείσ καταςτάςεισ (δθλ. παγιδεφεται ςε μία τοπικά ελάχιςτθ ενεργειακι κατάςταςθ). 

Το αρχικό ςχζδιο Metropolis ιταν ότι μια αρχικι κατάςταςθ ενόσ κερμοδυναμικοφ 
ςυςτιματοσ επιλζχτθκε ςτθν ενζργεια Ε και τθ κερμοκραςία Τ, όπου κρατϊντασ τθ ςτακερά Τ θ 
αρχικι διαμόρφωςθ είναι διαταραγμζνθ και θ αλλαγι ςτθν ενζργεια dE υπολογίηεται. Εάν θ 
αλλαγι ςτθν ενζργεια είναι αρνθτικι θ νζα διαμόρφωςθ γίνεται αποδεκτι. Εάν θ αλλαγι ςτθν 
ενζργεια είναι κετικι γίνεται αποδεκτι με μια πικανότθτα που δίνεται από τον παράγοντα 
Boltzmann exp - (dE/T). Αυτζσ οι διαδικαςίεσ είναι ζπειτα επαναλαμβανόμενεσ αρκετζσ φορζσ 
για να δϊςουν καλζσ ςτατιςτικζσ δειγματολθψίασ για τθν τρζχουςα κερμοκραςία, και ζπειτα θ 
κερμοκραςία μειϊνεται και ολόκλθρθ θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου επιτυγχάνεται 
μία παγωμζνθ κατάςταςθ T=0. 

Αναλογικά θ γενίκευςθ αυτισ τθσ προςζγγιςθσ Monte Carlo ςτα ςυνδυαςτικά προβλιματα 
είναι απλι. Η τρζχουςα κατάςταςθ του κερμοδυναμικοφ ςυςτιματοσ είναι ανάλογθ με τθν 
τρζχουςα λφςθ με το ςυνδυαςτικό πρόβλθμα, θ ενεργειακι εξίςωςθ για το κερμοδυναμικό 
ςφςτθμα είναι ανάλογθ με τθν αντικειμενικι λειτουργία, και θ κεμελιϊδθσ κατάςταςθ είναι 
ανάλογθ με το ολικό ελάχιςτο. Η ςθμαντικότερθ δυςκολία ςτθν εφαρμογι του αλγορίκμου 
είναι ότι δεν υπάρχει καμία προφανισ αναλογία για τθ κερμοκραςία Τ όςον αφορά μια 
ελεφκερθ παράμετρο ςτο ςυνδυαςτικό πρόβλθμα. Επιπλζον, θ αποφυγι τθσ παράςυρςθσ ςτα 
τοπικά ελάχιςτα (απόςβεςθ) εξαρτάται από το "πρόγραμμα ανόπτθςθσ", τθν επιλογι τθσ 
αρχικισ κερμοκραςίασ, πόςεσ επαναλιψεισ εκτελοφνται ςε κάκε κερμοκραςία, και πόςο θ 
κερμοκραςία μειϊνεται ςε κάκε βιμα κακϊσ θ ψφξθ προχωρά. Η προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ 
ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτα διάφορα ςυνδυαςτικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ και είναι 
ιδιαίτερα επιτυχισ ςτα προβλιματα ςχεδίου κυκλωμάτων. 

Ππωσ το όνομά τθσ υπονοεί, θ προςομοιωμζνθ ανόπτθςθ *simulated annealing (SA)+ 
εκμεταλλεφεται μια αναλογία μεταξφ του τρόπου με τον οποίο ζνα μζταλλο δροςίηεται και 
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παγϊνει ςε μια ελάχιςτθ ενεργειακι κρυςτάλλινθ δομι (διαδικαςία ανόπτθςθσ) και τθν 
αναηιτθςθ ενόσ ελάχιςτου ςε ζνα γενικότερο ςφςτθμα. 

Ο αλγόρικμοσ είναι βαςιςμζνοσ ςε αυτόν του Metropolis, που προτάκθκε αρχικά ωσ μζςο 
εφρεςθσ τθσ διαμόρφωςθσ ιςορροπίασ μιασ ςυλλογισ των ατόμων ςε μια δεδομζνθ 
κερμοκραςία. Η ςφνδεςθ μεταξφ αυτοφ του αλγορίκμου και τθσ μακθματικισ ελαχιςτοποίθςθσ 
ςθμειϊκθκε αρχικά από τον Pincus, αλλά ιταν ο Kirkpatrick που πρότεινε να αποτελεί τθ βάςθ 
μιασ τεχνικισ βελτιςτοποίθςθσ για τα ςυνδυαςτικά (και άλλα) προβλιματα. 

Σθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ από τισ άλλεσ μεκόδουσ είναι θ 
δυνατότθτα να αποφεφγει να "παγιδεφεται" ςτα τοπικά ελάχιςτα. Ο αλγόρικμοσ υιοκετεί μια 
τυχαία αναηιτθςθ που όχι μόνο δζχεται τισ αλλαγζσ που μειϊνουν τθν αντικειμενικι 
ςυνάρτθςθ f, αλλά και μερικζσ αλλαγζσ που τθν αυξάνουν. Τα τελευταία γίνονται αποδεκτά με 
μια πικανότθτα όπου δf είναι θ αφξθςθ ςτο f και το T είναι μια παράμετροσ ελζγχου, θ οποία 
αναλογικά με τθν αρχικι εφαρμογι είναι γνωςτι ωσ κερμοκραςία ςυςτθμάτων ανεξάρτθτα 
από τθν .ςυμμετοχι. τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. 

Κάποια ςκζψθ πρζπει να δοκεί ςτο χειριςμό των περιοριςμϊν κατά τθ χρθςιμοποίθςθ του 
αλγορίκμου προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ θ ρουτίνα μπορεί απλά να 
προγραμματιςτεί για να απορρίψει οποιεςδιποτε προτεινόμενεσ αλλαγζσ που οδθγοφν ςτθν 
παραβίαςθ περιοριςμοφ, ζτςι ϊςτε να εκτελείται μια αναηιτθςθ εφικτοφ διαςτιματοσ. 

Εντοφτοισ, υπάρχουν δφο ςθμαντικζσ περιςτάςεισ ςτισ οποίεσ αυτι θ προςζγγιςθ δεν 
μπορεί να ακολουκθκεί: 

1. Εάν υπάρχουν οποιοιδιποτε περιοριςμοί ιςότθτασ που κακορίηονται ςτο ςφςτθμα, 
2. Εάν το εφικτό διάςτθμα που κακορίηεται από τουσ περιοριςμοφσ είναι (ι πικανολογείται 

να είναι) χωριςτό, ζτςι ϊςτε να μθν είναι δυνατό να κινθκεί μεταξφ όλων των εφικτϊν λφςεων 
χωρίσ διάβαςθ μζςω του απραγματοποίθτου διαςτιματοσ. [6] 
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Κεφάλαιο 4 
Γενετικοί Αλγόρικμοι 
 

4.1 Ιςτορικι Αναδρομι 
 
Κατά τθ δεκαετία του 1950 και του 1960 αρκετοί  επιςτιμονεσ  τθσ πλθροφορικισ μελζτθςαν 
εξελικτικά ςυςτιματα βαςιηόμενοι ςτθν ιδζα ότι  θ εξζλιξθ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ωσ 
εργαλείο βελτιςτοποίθςθσ  για τεχνικά προβλιματα. Η βαςικι ιδζα ςε όλα αυτά τα ςυςτιματα 
ιταν θ εξζλιξθ ενόσ  πλθκυςμοφ  υποψθφίων  λφςεων ενόσ ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ, 
χρθςιμοποιϊντασ φορείσ εμπνευςμζνουσ από τθν γενετικι τροποποίθςθ και τθ φυςικι 
επιλογι. 
Στθ δεκαετία του 1960, ο Rechenberg παρουςίαςε τθ μζκοδο  εξελικτικϊν  ςτρατθγικϊν 
(evolution strategy),  μια μζκοδο που χρθςιμοποίθςε  για να βελτιςτοποιθκοφν  παράμετροι 
πραγματικϊν τιμϊν για ςυςκευζσ όπωσ οι αεροτομζσ.  Η ιδζα αυτι αναπτφχκθκε περαιτζρω 
από τον Schwefel (1975, 1977).  Το πεδίο των εξελικτικϊν ςτρατθγικϊν παρζμεινε μια ενεργι 
περιοχι τθσ ζρευνασ, αναπτυςςόμενο ανεξάρτθτα από τον τομζα των γενετικϊν αλγόρικμων, 
μολονότι πρόςφατα τα δφο πεδία είχαν αρχίςει να αλλθλεπιδροφν. Το 1966 οι Fogel, Owens και 
Walsh ανζπτυξαν τον εξελικτικό προγραμματιςμό (evolutionary programming), μια τεχνικι 
όπου οι υποψιφιεσ  λφςεισ αναπαριςτάνονταν ωσ finite-state μθχανζσ, οι οποίεσ είχαν 
εξελιχκεί από τυχαίεσ μεταλλάξεισ των  διαγραμμάτων μετάβαςθσ και τελικά επιλεγόταν θ 
καταλλθλότερθ λφςθ.  Η μζκοδοσ των εξελικτικϊν  ςτρατθγικϊν (evolution strategy), του 
εξελικτικοφ προγραμματιςμοφ (evolutionary programming) και των γενετικϊν αλγόρικμων 
(genetic algorithms) αποτελοφν τθ ραχοκοκαλιά του τομζα του εξελικτικοφ υπολογιςμοφ 
(evolutionary computation). 
Ρολλά άλλα άτομα που εργάηονται ςτισ δεκαετίεσ του 1950 και του 1960 ανζπτυξαν 
αλγόρικμουσ εμπνευςμζνουσ από τουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ,  για τθ βελτιςτοποίθςθ και 
τθ μθχανικι μάκθςθσ. Οι Box (1957), Friedman (1959), Bledsoe (1961), Bremermann (1962), και 
Reed, Toombs, και Baricelli (1967) εργάςτθκαν ςε αυτόν τον τομζα, αν και ςτο ζργο τουσ ζχει 
δοκεί ελάχιςτθ προςοχι. Επίςθσ, διάφοροι εξελικτικοί βιολόγοι χρθςιμοποίθςαν τουσ 
υπολογιςτζσ για να προςομοιϊςουν τθν εξζλιξθ με ςκοπό τα ελεγχόμενα πειράματα. Ο 
εξελικτικόσ υπολογιςμόσ (evolutionary computation) πάντωσ  ιταν ςίγουρα ςε πολφ πρϊιμο 
ςτάδιο κατά τισ αρχικζσ θμζρεσ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. 
Οι Γενετικοί αλγόρικμοι (Genetic algorithms) εφευρζκθκαν από τον John Holland τθ δεκαετία 
του 1960 και αναπτφχκθκαν από τον ίδιο, τουσ μακθτζσ του και τουσ ςυνεργάτεσ του ςτο 
Ρανεπιςτιμιο του Μίςιγκαν τθ δεκαετία του 1960 και του 1970. Σε αντίκεςθ με τισ ςτρατθγικζσ 
εξζλιξθσ και του εξελικτικοφ προγραμματιςμοφ, ο αρχικόσ ςτόχοσ του Holland δεν ιταν ο 
ςχεδιαςμόσ αλγορίκμων για τθν επίλυςθ ειδικϊν προβλθμάτων, αλλά θ μελζτθ του 
φαινομζνου τθσ προςαρμογισ, όπωσ αυτό απαντάται ςτθ φφςθ, και θ ανάπτυξθ μεκόδων με 
τουσ οποίουσ οι μθχανιςμοί τθσ φυςικισ προςαρμογισ κα μποροφςαν να ειςαχκοφν ςτα 
ςυςτιματα των υπολογιςτϊν. Το 1975, ςτο βιβλίο «Ρροςαρμογι ςε φυςικά και τεχνθτά 
ςυςτιματα» ο Holland παρουςίαςε τον γενετικό αλγόρικμο ωσ μια αφθρθμζνθ ζννοια τθσ 
βιολογικισ εξζλιξθσ και ζδωςε ζνα κεωρθτικό πλαίςιο ςτθν προςαρμογι υπό τον γενετικό 
αλγόρικμο. Ο γενετικόσ αλγόρικμοσ του Holland είναι μια μζκοδοσ  μετάβαςθσ από ζναν 
πλθκυςμό "χρωμοςωμάτων" (π.χ. string μονάδων και μθδενικϊν, ι bits) ςε ζνα νζο πλθκυςμό, 
χρθςιμοποιϊντασ ζνα είδοσ "φυςικισ επιλογισ", ςε ςυνδυαςμό με ζναν γενετικά-εμπνευςμζνο 
χειριςτι τθσ διαςταφρωςθσ (crossover), τθσ μετάλλαξθσ (mutation), και τθσ αναςτροφισ 
(inversion). Κάκε χρωμόςωμα αποτελείται από "γονίδια" (π.χ. bits) και  κάκε γονίδιο είναι ζνα 
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παράδειγμα ενόσ ςυγκεκριμζνου "αλλθλόμορφου" (π.χ. 0 ι 1). Ο χειριςτισ επιλογισ επιλζγει 
εκείνα τα χρωμοςϊματα του πλθκυςμοφ τα οποία κα επιτρζπεται να αναπαραχκοφν και  τα 
οποία παράγουν κατά μζςο όρο περιςςότερουσ απογόνουσ από ό, τι τα λιγότερο κατάλλθλα . Η 
διαςταφρωςθ (crossover) ανταλλάςει υποτμιματα  των δφο χρωμοςωμάτων, μιμοφμενθ τον 
βιολογικό  επαναςυνδυαςμό μεταξφ δφο μονοχρωμοςωματικϊν οργανιςμϊν. Η μετάλλαξθ 
(mutation) αλλάηει τυχαία τισ τιμζσ ςε οριςμζνεσ τοποκεςίεσ του χρωμοςϊματοσ και θ 
αναςτροφι (inversion) αντιςτρζφει τθ ςειρά του ενόσ ςυνεχοφσ τμιματοσ του χρωμοςϊματοσ, 
επανακακορίηοντασ τθ ςειράσ με τθν οποία τα γονίδια παραταγμζνα. 
Η παρουςίαςθ του Holland ενόσ πλθκυςμοφ βαςιςμζνου ςε αλγόρικμο με διαςταφρωςθ 
(crossover), αναςτροφι (inversion) , και μετάλλαξθ (mutation) ιταν μια ςθμαντικι καινοτομία. 
Η μζκοδοσ  εξελικτικϊν  ςτρατθγικϊν  του Rechenberg ξεκινοφςε με ζναν "πλθκυςμό" από δφο 
άτομα, τον γονζα και τον απόγονο, όπου ο απόγονοσ είναι μια μεταλλαγμζνθ μορφι του γονζα. 
Η μζκοδοσ του εξελικτικοφ προγραμματιςμοφ (evolutionary programming) των Fogel και 
Owens, κακϊσ και θ μζκοδοσ του εξελικτικοφ  προγραμματιςμοφ (evolutionary programming) 
του Walsh χρθςιμοποιοφςαν μόνο τθ μετάλλαξθ για τθν επίτευξθ παραλλαγϊν. Ο Holland 
ζκανε τθν πρϊτθ απόπειρα να κζςει τθν υπολογιςτικι εξζλιξθ (computational evolution) υπό 
ςτακερι κεωρθτικι βάςθ (1975). Μζχρι πρόςφατα, το κεωρθτικό αυτό υπόβακρο που 
βαςίηεται ςτθν ζννοια τθσ «ςχθμάτων», ιταν θ βάςθ όλθσ ςχεδόν τθσ μετζπειτα κεωρθτικισ 
εργαςίασ ςχετικά με τουσ γενετικοφσ αλγορίκμουσ. 
Κατά τα τελευταία χρόνια υπιρξε εκτεταμζνθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ερευνθτϊν που 
μελετοφν τισ διάφορεσ μεκόδουσ εξελικτικοφ υπολογιςμοφ (evolutionary computation), και τα 
όρια μεταξφ του γενετικοφ αλγόρικμου (genetic algorithm), των εξελικτικϊν ςτρατθγικϊν 
(evolution strategies) και  των ςτρατθγικϊν εξελικτικοφ προγραμματιςμοφ (evolutionary 
programming), κακϊσ και άλλων εξελικτικϊν προςεγγίςεων δεν είναι πλζον ςαφι. Σιμερα, οι 
ερευνθτζσ χρθςιμοποιοφν ςυχνά τον όρο γενετικό αλγόρικμο (genetic algorithm) 
περιγράφοντασ κάτι αρκετά διαφορετικό από τθν αρχικι ςφλλθψθ του Holland. [11] 
 

4.2 Η Ελκυςτικότθτα τθσ εξζλιξθσ 
 
Γιατί χρθςιμοποιοφμε τθν εξζλιξθ ωσ πθγι ζμπνευςθσ για τθν επίλυςθ υπολογιςτικϊν 
προβλθμάτων; Για τουσ ερευνθτζσ του εξελικτικοφ υπολογιςμοφ (evolutionary computation), οι 
μθχανιςμοί τθσ εξζλιξθσ φαίνεται να είναι κατάλλθλοι για μερικά από τα πιο δφςκολα 
υπολογιςτικά προβλιματα ςε πολλοφσ τομείσ. Ρολλά υπολογιςτικά προβλιματα απαιτοφν τθν 
αναηιτθςθ μζςα ςε ζναν τεράςτιο αρικμό των πικανϊν αποτελεςμάτων για τθν εξεφρεςθ 
λφςεων. Ζνα τζτοιο παράδειγμα είναι το πρόβλθμα τθσ υπολογιςτικισ μθχανικισ πρωτεϊνϊν, 
όπου ζνα αλγόρικμοσ αναηθτεί μεταξφ ενόσ τεράςτιου αρικμοφ πικανϊν ακολουκιϊν ενόσ 
αμινοξζοσ μια πρωτεΐνθσ με κακοριςμζνεσ ιδιότθτεσ. Ζνα άλλο παράδειγμα είναι θ αναηιτθςθ 
για ζνα ςφνολο κανόνων ι εξιςϊςεων που κα είναι ςε κζςθ να προβλζπουν τθν άνοδο και τθν 
κάκοδο τθσ χρθματοπιςτωτικισ αγοράσ, όπωσ και των ξζνων νομιςμάτων. Τζτοια προβλιματα 
αναηιτθςθσ μπορεί ςυχνά να επωφελθκοφν από τθν αποτελεςματικι χριςθ του 
παραλλθλιςμοφ, όπου πολλζσ διαφορετικζσ εναλλακτικζσ είναι δυνατόν να διερευνϊνται 
ταυτόχρονα με ιδιαίτερα αποτελεςματικό τρόπο. Για παράδειγμα, ςτθν αναηιτθςθ πρωτεϊνϊν 
με κακοριςμζνεσ ιδιότθτεσ, αντί να αξιολογοφνται μία-μία οι ακολουκίεσ των  αμινοξζων είναι 
πολφ πιο γριγορθ θ αξιολόγθςθ περιςςοτζρων  ταυτόχρονα. Αυτό που χρειάηεται είναι τόςο ο 
υπολογιςτικόσ παραλλθλιςμόσ (δθλαδι, πολλοί επεξεργαςτζσ να αξιολογοφν ακολουκίεσ τθν 
ίδια ςτιγμι), κακϊσ και μια ευφυι ςτρατθγικι για τθν επιλογι τθσ επόμενθ ςειράσ ακολουκιϊν 
προσ αξιολόγθςθ. 
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Ρολλά υπολογιςτικά προβλιματα απαιτοφν ζνα υπολογιςτικό πρόγραμμα που κα 
χαρακτθρίηεται από προςαρμοςτικότθτα, που κα μπορεί δθλαδι να αποδίδει ςωςτά ςε ζνα 
μεταβαλλόμενο περιβάλλον. Αυτό ςυναντάται ςε προβλιματα με ρομποτικό ζλεγχο,  όπου ζνα 
ρομπότ ζχει να εκτελζςει μια εργαςία ςε μεταβαλλόμενο περιβάλλον, κακϊσ και να είναι ςε 
κζςθ να προςαρμοςτεί ςφμφωνα με τισ επιλογζσ και ιδιαιτερότθτεσ του κάκε χριςτθ. Άλλα 
προβλιματα απαιτοφν τθν φπαρξθ προγραμμάτων θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν που να είναι 
καινοτόμα ϊςτε να είναι ςε κζςθ να καταςκευάςουν κάτι  πραγματικά καινοφριο και 
πρωτότυπο, όπωσ για παράδειγμα ζνα νζο αλγόρικμο για τθν επίλυςθ μιασ υπολογιςτικισ 
εργαςίασ ι ακόμθ και μιασ νζασ επιςτθμονικισ ανακάλυψθσ. Τζλοσ, τα υπολογιςτικά 
προβλιματα απαιτοφν πολλζσ ςφνκετεσ λφςεισ που είναι δφςκολο να προγραμματιςτοφν με το 
χζρι. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι το πρόβλθμα τθσ δθμιουργίασ τεχνθτισ 
νοθμοςφνθσ (artificial intelligence). Στα πρωταρχικά ςτάδια, οι επιςτιμονεσ που αςχολοφνταν 
με τθν τεχνθτι νοθμοςφνθ πίςτευαν ότι κα ιταν εφκολο να κωδικοποιθκοφν οι “κανόνεσ” που 
παρζχουν πλθροφορίεσ ςχετικά με ζνα ευφυζσ πρόγραμμα. Σιμερα, πολλοί ερευνθτζσ 
πιςτεφουν ότι οι “κανόνεσ” που αφοροφν ςτθν τεχνθτι νοθμοςφνθ είναι υπερβολικά 
πολφπλοκο να κωδικοποιθκοφν με το χζρι ςυμφϊνα με τθν λογικι top-down (επίλυςθ όπου 
ξεκινάμε από το ανϊτερο επίπεδο και αναλφουμε ςτθ ςυνζχεια τισ λεπτομζρειεσ). Αντί αυτοφ 
κεωροφν ότι θ καλφτερθ διαδρομι για τεχνθτι νοθμοςφνθ είναι μζςω ενόσ bottom-up 
(επίλυςθ όπου ξεκινάμε από τισ λεπτομζρειεσ του προβλιματοσ και ςτοχεφουμε ςτο ανϊτερο 
επίπεδο) παραδείγματοσ, ςτον οποίο ο άνκρωποσ γράφει μόνο πολφ απλοφσ “κανόνεσ” και οι 
περίπλοκεσ ςυμπεριφορζσ, όπωσ θ νοθμοςφνθ, προκφπτουν από τισ μαηικά παράλλθλεσ 
εφαρμογζσ ςε ςυνδυαςμό με τουσ απλοφσ κανόνεσ. Η “ςυνδεςιμότθτα” (Connectionism) 
δθλαδι, θ μελζτθ των προγραμμάτων θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν που ζχουν εμπνευςτεί από 
τα νευρωνικά ςυςτιματα) είναι ζνα παράδειγμα αυτισ τθσ φιλοςοφίασ, ενϊ ζνα άλλο 
παράδειγμα είναι ο εξελικτικόσ υπολογιςμόσ (evolutionary computation). Στθν περίπτωςθ τθσ 
“ςυνδεςιμότθτασ” το αποτζλεςμα είναι θ εξελιγμζνθ αναγνϊριςθ προτφπων και μάκθςθσ. Στθν 
περίπτωςθ του εξελικτικοφ υπολογιςμοφ (evolutionary computation) το αποτζλεςμα είναι ο 
ςχεδιαςμόσ υψθλισ ποιότθτασ λφςεων ςε δφςκολα προβλιματα και θ ικανότθτα προςαρμογισ 
αυτϊν των λφςεων για τθν αντιμετϊπιςθ του μεταβαλλόμενου περιβάλλοντοσ. 
Η βιολογικι εξζλιξθ είναι μια ελκυςτικι πθγι ζμπνευςθσ για τθν αντιμετϊπιςθ αυτϊν των 
προβλθμάτων. Η εξζλιξθ είναι ουςιαςτικά μια μζκοδοσ αναηιτθςθσ μζςα ςε ζνα τεράςτιο 
αρικμό πικανϊν εναλλακτικϊν για λφςεισ. Στθ βιολογία το τεράςτιο ςφνολο των εναλλακτικϊν 
είναι το ςφνολο των πικανϊν γενετικϊν αλλθλουχιϊν, και οι επικυμθτζσ λφςεισ είναι μεγάλθσ 
προςαρμοςτικότθτασ οργανιςμοί, οργανιςμοί οι οποίοι μποροφν να επιβιϊςουν και να 
αναπαραχκοφν ςτο περιβάλλον τουσ. Η εξζλιξθ μπορεί επίςθσ να κεωρθκεί ωσ μια μζκοδοσ για 
τον ςχεδιαςμό καινοτόμων λφςεων για ςφνκετα προβλιματα. Για παράδειγμα, το 
ανοςοποιθτικό ςφςτθμα των κθλαςτικϊν είναι μια καυμάςια εξελικτικι λφςθ ςτο πρόβλθμα 
των μικροβίων που ειςβάλλουν ςτο ςϊμα. Υπό αυτό το πρίςμα, οι μθχανιςμοί τθσ εξζλιξθσ 
μποροφν να εμπνεφςουν τισ υπολογιςτικζσ μεκόδουσ αναηιτθςθσ. Φυςικά θ καταλλθλότθτα 
ενόσ βιολογικοφ οργανιςμοφ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ, για παράδειγμα από το πόςο 
καλά μπορεί να ανταπεξζλκει ςτα φυςικά χαρακτθριςτικά του περιβάλλον του ι από το πόςο 
καλά μπορεί να ανταγωνιςτεί  ι ςυνεργαςτεί με τουσ άλλουσ οργανιςμοφσ με τουσ οποίουσ 
ςυμβιϊνει. Τα κριτιρια καταλλθλότθτασ ςυνεχϊσ αλλάηουν όςο οι οργανιςμοί εξελίςςονται, 
και άρα  θ εξζλιξθ αναηθτά ζνα ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο ςφνολο δυνατϊν εναλλακτικϊν. Η 
αναηιτθςθ λφςεων για τθν αντιμετϊπιςθ των μεταβαλλόμενων ςυνκθκϊν είναι ακριβϊσ αυτό 
που απαιτείται για τα προςαρμοςτικά προγράμματα των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν. 
Επιπλζον, θ εξζλιξθ είναι μια μζκοδοσ μαηικισ παράλλθλθσ αναηιτθςθσ: αντί να εργάηεται ςε 
ζνα είδοσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι, θ εξζλιξθ ελζγχει και αλλάηει εκατομμφρια είδθ 
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παράλλθλα. Τζλοσ, οι “κανόνεσ” τθσ εξζλιξθσ είναι εξαιρετικά απλοί: τα είδθ εξελίςςονται μζςω 
τθσ τυχαίων αλλαγϊν (μζςω μετάλλαξθσ, αναςυνδυαςμοφ, κακϊσ και άλλων φορζων), 
ακολουκοφμενθ από τθ φυςικι επιλογι ςτθν οποία ο ιςχυρότεροσ τείνει να επιβιϊςει και να 
αναπαραχκεί, ζτςι ϊςτε να μεταδϊςει το γενετικό υλικό του ςτισ μελλοντικζσ γενιζσ. Ωςτόςο, 
οι απλοί αυτοί “κανόνεσ” πιςτεφεται ότι είναι υπεφκυνοι ςε μεγάλο βακμό, για τθν εξαιρετικι 
ποικιλία και τθν πολυπλοκότθτα που ςυναντάμε ςτθ βιόςφαιρα. [11] 
 

4.3  Προι τθσ Βιολογίασ 
 
Σε αυτό το ςθμείο είναι χριςιμο να ειςαχκοφν μερικοί όροι από τθ βιολογικι που 
χρθςιμοποιοφμε ςτουσ γενετικοφσ αλγόρικμουσ. Στα πλαίςια των γενετικϊν αλγορίκμων, οι 
βιολογικοί όροι χρθςιμοποιοφνται ςτο πνεφμα τθσ αναλογίασ με τθν πραγματικι βιολογία, αν 
και οι οντότθτεσ που αναφζρονται είναι πολφ απλοφςτερεσ από τισ πραγματικζσ βιολογικζσ. 
Πλοι οι οργανιςμοί διαβίωςθσ αποτελοφνται από τα κφτταρα, και κάκε κφτταρο περιζχει το ίδιο 
ςφνολο ενόσ ι περιςςότερων χρωμοςωμάτων (ςειρζσ DNA) που αναπαριςτοφν το “ςχζδιο” του 
κάκε οργανιςμοφ. Ζνα χρωμόςωμα μπορεί να διαιρεκεί ςε γονίδια, κάκε ζνα από τα οποία 
κωδικοποιεί μια ςυγκεκριμζνθ πρωτεΐνθ. Για τθν ακρίβεια, ζνα γονίδιο είναι θ κωδικοποίθςθ 
ενόσ γνωρίςματοσ, όπωσ για παράδειγμα το χρϊμα ματιϊν. Το πικανό διαφορετικό για ζνα 
γνϊριςμα γονίδιο (π.χ. μπλε, καφζ) καλείται αλλθλόμορφο γονίδιο. Κάκε γονίδιο βρίςκεται ςε 
ζναν ιδιαίτερο γεωμετρικό τόπο (κζςθ) ςτο χρωμόςωμα. 
Ρολλοί οργανιςμοί ζχουν πολλαπλά χρωμοςϊματα ςε κάκε κφτταρο. Η πλιρθσ ςυλλογι του 
γενετικοφ υλικοφ (όλα τα χρωμοςϊματα ςυνολικά) καλείται γονιδίωμα. Ο όροσ γονότυποσ 
αναφζρεται ςτο ιδιαίτερο ςφνολο των γονιδίων που περιλαμβάνονται ςε ζνα γονιδίωμα. Δφο 
άτομα που ζχουν πανομοιότυπα γονιδιϊματα λζγεται ότι ζχουν τον ίδιο γονότυπο. 
Οι οργανιςμοί των οποίων τα χρωμοςϊματα είναι ταξινομθμζνα ςε ηεφγθ ονομάηονται 
διπλοειδι ενϊ οι οργανιςμοί των οποίων τα χρωμοςϊματα δεν είναι ςε ηεφγθ ονομάηονται 
απλοειδι. Στθ φφςθ τα περιςςότερα ςεξουαλικά αναπαραγόμενα είδθ είναι πλζον διπλοειδι, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των ανκρϊπινων όντων, που το κακζνα ζχει 23 ηεφγθ χρωμοςωμάτων 
ςε κάκε ςωματικό κφτταρο του ςϊματοσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ςεξουαλικισ αναπαραγωγισ, 
πραγματοποιείται θ διαςταφρωςθ (crossover): ςε κάκε γονζα, τα γονίδια ανταλλάςςονται 
μεταξφ κάκε ηεφγουσ χρωμοςωμάτων ϊςτε να ςχθματιςτεί ζνασ γαμζτθσ (ζνα απλό 
χρωμόςωμα) και ςτθ ςυνζχεια οι γαμζτεσ από τουσ δφο γονείσ ενϊνονται για να 
δθμιουργιςουν ζνα πλιρεσ ςφνολο διπλοειδϊν χρωμοςωμάτων. Στθν απλοειδι ςεξουαλικι 
αναπαραγωγι, τα γονίδια ανταλλάςςονται μεταξφ των μονισ δζςμθσ (single-stranded) 
χρωμοςωμάτων των δφο γονζων. Οι απόγονοι υπόκεινται ςε μετάλλαξθ, ςτθν οποία απλά 
νουκλεοτίδια (ςτοιχειϊδθ κομμάτια του DNA) αλλάηουν από τον γονζα ςτουσ απογόνουσ, 
αλλαγζσ που ςυχνά προκαλοφνται από λάκθ κατά τθν  αντιγραφι. Η ικανότθτα (ι 
καταλλθλότθτα) ενόσ οργανιςμοφ ορίηεται ςυνικωσ ωσ θ πικανότθτα του οργανιςμοφ να ηιςει 
ϊςτε να αναπαραχκεί (βιωςιμότθτα), ι ωσ  ςυνάρτθςθ του αρικμοφ των απογόνων του 
οργανιςμοφ (γονιμότθτα). 
Στουσ γενετικοφσ αλγορίκμουσ, ο όροσ χρωμόςωμα αναφζρεται ςε μια υποψιφια λφςθ ενόσ 
προβλιματοσ, ςυχνά κωδικοποιθμζνθ ωσ δυαδικι ςυμβολοςειρά (bit string). Τα γονίδια είναι 
είτε απλά bit είτε ςφντομα κομμάτια παρακείμενων bit που κωδικοποιοφν ζνα ςυγκεκριμζνο 
ςτοιχείο τθσ υποψιφιασ λφςθσ  (π.χ., ςτα πλαίςια τθσ πολυκριτιριασ βελτιςτοποίθςθσ τα bit 
που κωδικοποιοφν μια ςυγκεκριμζνθ παράμετρο μποροφν να κεωρθκοφν ζνα γονίδιο). Ζνα 
αλλθλόμορφο γονίδιο ςε μια αλλθλουχία bits είναι είτε 0 είτε 1. Πςον αφορά μεγαλφτερα 
αλφάβθτα, ςε κάκε ςθμείο είναι δυνατόν να βρίςκονται περιςςότερα του ενόσ αλλθλόμορφου 
γονιδίου. Η διαςταφρωςθ (crossover) πραγματοποιείται  με τθν ανταλλαγι του γενετικοφ 
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υλικοφ μεταξφ δφο singlechromosome απλοειδϊν γονζων. Η μετάλλαξθ πραγματοποιείται από 
τθν αλλαγι ενόσ bit ςε ζνα τυχαία επιλεγμζνο ςθμείο (ι, για τα μεγαλφτερα αλφάβθτα 
(μεγαλφτερεσ αλλθλουχίεσ), με τθν αντικατάςταςθ ενόσ τυχαίου ςυμβόλου ςε ζνα τυχαία 
επιλεγμζνο ςθμείο με ζνα τυχαία επιλεγμζνο νζο ςφμβολο). 
Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ των γενετικϊν αλγορίκμων αφοροφν απλοειδι άτομα, ιδιαίτερα 
single−chromosome άτομα. Ο γενότυποσ ενόσ ατόμου ςε ζναν γενετικό αλγόρικμο που 
χρθςιμοποιεί δυαδικι ςυμβολοςειρά (bit string) είναι απλά θ διαμόρφωςθ των bits ςτο 
χρωμόςωμα του ατόμου. Συχνά δεν υπάρχει θ ζννοια του φαινοτφπου ςτα πλαίςια του 
γενετικοφ αλγόρικμου, αν και πρόςφατα ζχουν γίνει πειράματα ςτουσ γενετικοφσ αλγόρικμουσ 
όπου υπάρχει και το γονοτυπικό αλλά και το φαινοτυπικό επίπεδο (π.χ., θ κωδικοποίθςθ  με 
δυαδικι ςυμβολοςειρά (bit string) ενόσ νευρικοφ δικτφου και το ίδιο του νευρικό δίκτυο). [11] 
 

4.4 Γενικι μορφι γενετικοφ αλγόρικμου 
 
Ο γενετικόσ αλγόρικμοσ λειτουργεί ςφμφωνα με τα παρακάτω βιματα: 

1. Δθμιοφργθςε τυχαία ζναν αρχικό πλθκυςμό Ρ, με Ν υποψιφιεσ (μθ αποδεκτζσ, δθλαδι 

μθ ζγκυρεσ ι μθ βζλτιςτεσ) λφςεισ. 

2. Βακμολόγθςε (δθλαδι πόςο κοντά ςε μία αποδεκτι λφςθ είναι) κάκε υποψιφια λφςθ 

χρθςιμοποιϊντασ μια ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ (fitness function). 

3. Σχθμάτιςε Ν/2 ηευγάρια, όχι απαραίτθτα μοναδικϊν γονζων, δίνοντασ μεγαλφτερθ 

προτεραιότθτα ςτισ πλζον κατάλλθλεσ λφςεισ. 

4. Κάκε ηευγάρι ηευγαρϊνει (mates), δίνοντασ δφο νζεσ λφςεισ, τουσ απόγονουσ 

(offsprings). 

5. Ο νζοσ πλθκυςμόσ Ρ’ αποτελείται από το ςφνολο των απογόνων και ςυνικωσ αποτελεί 

βελτίωςθ του προθγοφμενου πλθκυςμοφ. 

6. Η διαδικαςία επαναλαμβάνεται για το νζο πλθκυςμό Ρ’. 

Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ ςυνκικεσ τερματιςμοφ του αλγόρικμου είναι θ εφρεςθ μιασ τζλειασ λφςθσ 
με βάςθ τθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ ι θ ςφγκλιςθ όλων των λφςεων ςε μια. 
 
Ζνασ γενετικόσ αλγόρικμοσ για ζνα ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα περιλαμβάνει πζντε 
ςυςτατικά: 

1. Δθμιουργία αρχικοφ πλθκυςμοφ (ςυνικωσ δθμιουργείται τυχαία) 
2. Αναπαράςταςθ λφςεων 
3. Συνάρτθςθ καταλλθλότθτασ 
4. Επιλογι γονζων 
5. Διαδικαςία αναπαραγωγισ 

 

 Αναπαράςταςθ Υποψιφιων Λφςεων 
 

Στουσ βιολογικοφσ οργανιςμοφσ, ζνα χρωμόςωμα είναι ζνα μεγάλο μόριο (ακολουκία) DNA και 
περιζχει ζναν αρικμό γονιδίων. Στο πραγματικό DNA το αλφάβθτο ζχει μικοσ τζςςερα και 
αποτελείται από τα γράμματα A, G, T και C που αντιςτοιχοφν ςτα τζςςερα διαφορετικά 
νουκλεοτίδια (βάςεισ) που το ςυνκζτουν (Adenine, Guanine, Thymine και Cytosine). 
Στθν κλαςικι προςζγγιςθ των γενετικϊν αλγορίκμων, κάκε υποψιφια λφςθ αναπαρίςταται με 
μία ςυμβολοςειρά (string) ενόσ πεπεραςμζνου αλφάβθτου όπου ςυνικωσ χρθςιμοποιείται το 
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δυαδικό αλφάβθτο, οπότε οι ςυμβολοςειρζσ ονομάηονται και δυαδικζσ ςυμβολοςειρζσ (bit-
strings). Στα περιςςότερα προβλιματα οι λφςεισ περιγράφονται με μεταβλθτζσ διαφόρων 
τφπων δεδομζνων, επομζνωσ θ διαδικαςία τθσ κωδικοποίθςθσ περιλαμβάνει τθ μετατροπι των 
τιμϊν αυτϊν των μεταβλθτϊν ςτισ αντίςτοιχεσ δυαδικζσ. Κατ' αναλογία με τθ βιολογία, θ 
ςυμβολοςειρά ςυνικωσ αναφζρεται και ςαν χρωμόςωμα (chromosome) ενϊ τα επιμζρουσ 
τμιματά τθσ που κωδικοποιοφν κάποιο χαρακτθριςτικό, δθλαδι κάποια μεταβλθτι, 
ονομάηονται γονίδια (gene). 
 

 Συνάρτθςθ Καταλλθλότθτασ 

Δζχεται ωσ είςοδο ζνα χρωμόςωμα και επιςτρζφει ζναν αρικμό (ςυνικωσ ςτο διάςτθμα *0,1+), 
που υποδθλϊνει το πόςο κατάλλθλο είναι. Η αξιολόγθςθ αυτι χρθςιμοποιείται είτε από τθ 
ςυνκικθ τερματιςμοφ ι από τθ διαδικαςία τθσ πικανοκρατικισ επιλογισ τουσ για να 
ςυμπεριλθφκοφν (ι όχι) ςτον πλθκυςμό τθσ επόμενθσ γενιάσ. 
 

 Διαδικαςία Επιλογισ Γονζων 

Απόδοςθ πικανοτιτων επιλογισ προσ αναπαραγωγι ςτα μζλθ ενόσ πλθκυςμοφ υποψθφίων 
λφςεων. 
Κάποιοι γονείσ με υψθλι τιμι ςτθ ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ ενδζχεται να επιλεγοφν προσ 
αναπαραγωγι περιςςότερεσ από μία φορζσ, ενϊ κάποιοι γονείσ με χαμθλι καταλλθλότθτα 
ενδζχεται να μθν επιλεγοφν κακόλου. 
Κατά τθ διαδικαςία επιλογισ, αρχικά οι υποψιφιεσ λφςεισ αντιγράφονται ςε μια δεξαμενι 
ηευγαρϊματοσ (mating pool). 
Σε αυτιν αντιγράφονται μζλθ του αρχικοφ πλθκυςμοφ, με πικανότθτα ανάλογθ τθσ 
καταλλθλότθτασ τουσ.  Για τθν επιλογι των χρωμοςωμάτων που κα αντιγραφοφν ςτθ δεξαμενι 
ηευγαρϊματοσ χρθςιμοποιοφνται αρκετζσ τεχνικζσ. 

 

 Διαδικαςία Επιλογισ Γονζων  (Τεχνικι τθσ ρουλζτασ) 

1. Ραράγεται το άκροιςμα S όλων των τιμϊν αξιολόγθςθσ των υποψθφίων λφςεων. 
2. Επιλζγεται ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ n, από το 0 μζχρι το S, χρθςιμοποιϊντασ ςυνάρτθςθ 
ομοιόμορφθσ κατανομισ για τθ δθμιουργία των τυχαίων αρικμϊν. 
3. Επαναλθπτικά εξετάηεται κάκε υποψιφια λφςθ και θ τιμι του προςτίκεται ςε ζναν 
καταχωρθτι Κ. 
4. Αν θ τιμι του Κ γίνει μεγαλφτερθ ι ίςθ του n, θ λφςθ επιλζγεται και ο Κ μθδενίηεται. Στθν 
αντίκετθ περίπτωςθ εκτελείται πάλι το 3. 
5. Αν δεν ζχει επιλεγεί ικανοποιθτικόσ αρικμόσ υποψθφίων λφςεων εκτελείται το 2, αλλιϊσ ο 
αλγόρικμοσ τερματίηει. 
Μια άλλθ τεχνικι είναι αυτι τθσ επιλογισ αναλογικής καταλληλότητας (fitness proportionate 
selection) 
� Ρικανότθτα επιλογισ χρωμοςϊματοσ xi: 

P(xi)= Καταλλθλότθτα (xi) / ∑ Καταλλθλότθτα (xj) 
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 Αναπαραγωγι  

Αναπαραγωγι είναι θ διαδικαςία δθμιουργίασ απογόνων. Σε αυτι εμπλζκονται ζνα ςφνολο 

από τελεςτζσ οι οποίοι αντιςτοιχοφν ςε διαδικαςίεσ τθσ βιολογικισ εξζλιξθσ. Οι πιο 

ςυνθκιςμζνοι τελεςτζσ είναι: 

1. Διαςταφρωςθ ενόσ ςθμείου (singlepoint crossover) 
2. Διαςταφρωςθ δφο ςθμείων (two-point crossover) 
3. Ομοιόμορφθ διαςταφρωςθ (uniform crossover) 
4. Μετάλλαξθ ςθμείου (point mutation) 

 
 

 
 

 Σφγκλιςθ Ρλθκυςμοφ 

Σφγκλιςθ είναι θ επικράτθςθ ενόσ χρωμοςϊματοσ ι μικρϊν παραλλαγϊν του, ςε μεγάλο 
ποςοςτό ςτον πλθκυςμό. Με ζναν αποδοτικό γενετικό αλγόρικμο, ο πλθκυςμόσ κα πρζπει 
μετά από αρκετζσ επαναλιψεισ να ςυγκλίνει προσ το ολικό μζγιςτο.  Ζνα γονίδιο ςυγκλίνει, 
όταν ζχει τθν ίδια τιμι ςτο 95% των χρωμοςωμάτων.  Ζνασ πλθκυςμόσ ςυγκλίνει, όταν όλα τα 
γονίδιά του ζχουν ςυγκλίνει. Εναλλακτικι προςζγγιςθ ςτο κζμα τθσ εξζλιξθσ του πλθκυςμοφ 
είναι θ μθ ανανζωςθ ολόκλθρου του πλθκυςμοφ ςε κάκε γενιά, αλλά ενόσ μζρουσ αυτοφ. 
 

 Μερικι Ανανζωςθ Ρλθκυςμοφ 

Η μζκοδοσ τθσ μερικισ ανανζωςθσ προςεγγίηει πιο πολφ ςτθν πραγματικότθτα, αφοφ εκεί 
ςυνυπάρχουν πάντα ςε κάποιο βακμό οι διαφορετικζσ γενεζσ. Μάλιςτα δίνεται θ δυνατότθτα 
ςτουσ απογόνουσ να ανταγωνιςτοφν τουσ γονείσ τουσ, επικρατϊντασ και πάλι ο καλφτεροσ. 
Υπάρχουν δφο κζματα ςτθν προςζγγιςθ τθσ μερικισ ανανζωςθσ: πϊσ κα επιλεγοφν οι γονείσ 
που κα ηευγαρϊςουν και πϊσ κα επιλεγεί ιςάρικμοσ αρικμόσ γονζων που κα αποχωριςουν, 
ϊςτε να αφιςουν χϊρο για τουσ απογόνουσ. [4] 
 

Χπωμοσώματα Μάσκα Διασταύπωσηρ Απόγονοι

11101001000 11101010101

Διασταύπωση Ενόρ Σημείος 11111000000

00001010101 00001001000

11101001000 00101000101

Διασταύπωση Δύο Σημείων 00111110000

00001010101 11001011000

11101001000 10001000100

Ομοιόμοπυη Διασταύπωση 10011010011

00001010101 01101011001

Μετάλλαξη Σημείος 11101001000 11101011000
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4.5 Ρλεονεκτιματα των Γενετικϊν Αλγορίκμων 
 
Μερικά από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα που ζχει θ χριςθ Γ.Α. για τθν επίλυςθ 
προβλθμάτων είναι τα εξισ: 
 
1) Μποροφν να επιλφουν δφςκολα προβλιματα γριγορα και αξιόπιςτα. Ζνασ από τουσ 
ςθμαντικοφσ λόγουσ χριςθσ των Γ.Α. είναι θ μεγάλθ τουσ αποδοτικότθτα. Τόςο θ κεωρία, όςο 
και θ πράξθ ζχουν δείξει ότι προβλιματα που ζχουν πολλζσ, δφςκολα προςδιοριςμζνεσ λφςεισ 
μποροφν να αντιμετωπιςτοφν καλφτερα από Γ.Α. Είναι δε αξιοςθμείωτο ότι ςυναρτιςεισ που 
παρουςιάηουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ και κακιςτοφν ανεπαρκείσ άλλεσ μεκόδουσ ςτθν εφρεςθ 
των ακρότατων τουσ, για τουσ Γ.Α. δεν αποτελοφν ςθμεία δυςχζρειασ. 
 
2) Μποροφν εφκολα να ςυνεργαςτοφν με τα υπάρχοντα μοντζλα και ςυςτιματα. Οι Γ.Α. 
προςφζρουν το ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ τουσ με προςκετικό τρόπο ςτα μοντζλα 
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που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα, μθ απαιτϊντασ τθν επαναςχεδίαςθ τουσ. Μποροφν εφκολα να 
ςυνεργαςτοφν με τον υπάρχοντα κϊδικα, χωρίσ μεγάλο κόπο. Αυτό ςυμβαίνει, διότι 
χρθςιμοποιοφν μόνο πλθροφορίεσ τθσ διαδικαςίασ ι ςυνάρτθςθσ που πρόκειται να 
βελτιςτοποιιςουν, δίχωσ να ενδιαφζρει άμεςα ο ρόλοσ τθσ μζςα ςτο ςφςτθμα ι θ όλθ δομι 
του ςυςτιματοσ. 
 
3) Είναι εφκολα επεκτάςιμοι και εξελίξιμοι. Ππωσ κα γίνει ςαφζσ ςτα επόμενα κεφάλαια, οι Γ.Α. 
δεν αντιςτζκονται ςε αλλαγζσ, επεκτάςεισ και μετεξελίξεισ, ανάλογα με τθν κρίςθ του 
ςχεδιαςτι. Σε πολλζσ εφαρμογζσ, ζχουν αναφερκεί λειτουργίεσ των Γ.Α. που δεν είναι 
δανειςμζνεσ από τθ φφςθ ι που ζχουν υποςτεί ςθμαντικζσ αλλαγζσ, πάντα προσ όφελοσ τθσ 
απόδοςθσ. Ραραλλαγζσ ςτο βαςικό ςχιμα δεν είναι απλά αναγκαίεσ, αλλά ςε οριςμζνεσ 
περιπτϊςεισ επιβάλλονται. 
 
4) Μποροφν να ςυμμετζχουν ςε υβριδικζσ μορφζσ με άλλεσ μεκόδουσ. Αν και θ ιςχφσ των Γ.Α. 
είναι μεγάλθ, ςε μερικζσ ειδικζσ περιπτϊςεισ προβλθμάτων, όπου άλλεσ μζκοδοι ςυμβαίνει να 
ζχουν πολφ υψθλι αποδοτικότθτα, λόγω εξειδίκευςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ 
ενόσ υβριδικοφ ςχιματοσ Γ.Α. με άλλθ μζκοδο. Αυτό είναι αποτζλεςμα τθσ μεγάλθσ ευελιξίασ 
των Γ.Α. 
 
5) Εφαρμόηονται ςε πολφ περιςςότερα πεδία από κάκε άλλθ μζκοδο. Το χαρακτθριςτικό που 
τουσ εξαςφαλίηει αυτό το πλεονζκτθμα είναι θ ελευκερία επιλογισ των κριτθρίων που 
κακορίηουν τθν επιλογι μζςα ςτο τεχνικό περιβάλλον. Ζτςι, Γ.Α. μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
ςτθν οικονομία, ςτο ςχεδιαςμό μθχανϊν, ςτθν επίλυςθ μακθματικϊν εξιςϊςεων, ςτθν 
εκπαίδευςθ Νευρωνικϊν Δικτφων και ςε πολλοφσ άλλουσ τομείσ. 
 
6) Δεν απαιτοφν περιοριςμοφσ ςτισ ςυναρτιςεισ που επεξεργάηονται. Ο κφριοσ λόγοσ που 
κακιςτά τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ δφςκαμπτεσ και ακατάλλθλεσ για πολλά προβλιματα 
είναι θ απαίτθςι τουσ για φπαρξθ περιοριςμϊν, όπωσ φπαρξθ παραγϊγων, ςυνζχεια, όχι 
"κορυβϊδεισ" ςυναρτιςεισ κ.τ.λ. Τζτοιου είδουσ ιδιότθτεσ είναι αδιάφορεσ για τουσ Γ.Α. 
πράγμα που τουσ κάνει κατάλλθλουσ για μεγάλο φάςμα προβλθμάτων. 
 
7) Δεν ενδιαφζρει θ ςθμαςία τθσ υπό εξζταςθ πλθροφορίασ. Η μόνθ "επικοινωνία" του Γ.Α. με 
το περιβάλλον του είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Αυτό εγγυάται τθν επιτυχία του 
ανεξάρτθτα από τθν ςθμαςία του προβλιματοσ. Βζβαια, δεν ςθμαίνει ότι δεν υπάρχουν άλυτα 
προβλιματα για τουσ Γ.Α. Ππου όμωσ δεν τα καταφζρνουν, θ αιτία είναι θ φφςθ του χϊρου 
που ερευνοφν και όχι το πλθροφοριακό περιεχόμενο του προβλιματοσ. 
 
8) Ζχουν από τθ φφςθ τουσ το ςτοιχείο του παραλλθλιςμοφ. Οι Γ.Α. ςε κάκε τουσ βιμα 
επεξεργάηονται μεγάλεσ ποςότθτεσ πλθροφορίασ, αφοφ κάκε άτομο κεωρείται αντιπρόςωποσ 
πολλϊν άλλων. Ζχει υπολογιςτεί ότι θ αναλογία αυτι είναι τθσ τάξεωσ O(n3), δθλαδι 10 άτομα 
αντιπροςωπεφουν περίπου 1000. Είναι, λοιπόν, προφανζσ ότι μποροφν να καλφψουν με 
αποδοτικό ψάξιμο μεγάλουσ χϊρουσ ςε μικροφσ χρόνουσ. 
 
9) Είναι μία μζκοδοσ που κάνει ταυτόχρονα εξερεφνθςθ του χϊρου αναηιτθςθσ και 
εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ επεξεργαςμζνθσ πλθροφορίασ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ ςπάνια 
ςυναντάται ςε οποιαδιποτε άλλθ μζκοδο. Με το τυχαίο ψάξιμο γίνεται καλι εξερεφνθςθ του 
χϊρου, αλλά δεν γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ πλθροφορίασ. Αντίκετα, με το hill-climbing γίνεται 
καλι εκμετάλλευςθ τθσ πλθροφορίασ, αλλά όχι καλι εξερεφνθςθ. Συνικωσ τα δφο αυτά 
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χαρακτθριςτικά είναι ανταγωνιςτικά και το επικυμθτό είναι να ςυνυπάρχουν και τα δφο προσ 
όφελοσ τθσ όλθσ διαδικαςίασ. Οι Γ.Α. επιτυγχάνουν το βζλτιςτο ςυνδυαςμό εξερεφνθςθσ και 
εκμετάλλευςθσ, πράγμα που τουσ κάνει ιδιαίτερα αποδοτικοφσ και ελκυςτικοφσ. 
 
10) Επιδζχονται παράλλθλθ υλοποίθςθ. Οι Γ.Α. μποροφν να εκμεταλλευτοφν τα πλεονεκτιματα 
των παράλλθλων μθχανϊν, αφοφ λόγω τθσ φφςθσ τουσ, εφκολα μποροφν να δεχτοφν 
παράλλθλθ υλοποίθςθ. Το χαρακτθριςτικό αυτό αυξάνει ακόμθ περιςςότερο τθν απόδοςι 
τουσ, ενϊ ςπάνια ςυναντάται ςε ανταγωνιςτικζσ μεκόδουσ. [5] 
 

4.6 Τι Ρροκαλεί Δυςπιςτία 
 
Η τεχνολογία των γενετικϊν αλγόρικμων, αν και δεν αποτελεί πρόςφατθ ανακάλυψθ, άρχιςε 
ουςιαςτικά να εφαρμόηεται τα τελευταία χρόνια. Η δυςπιςτία με τθν οποία αντιμετϊπιηαν οι 
επιςτιμονεσ το όλο κζμα ζχει αρχίςει πλζον να υποχωρεί.. Ροιοι είναι όμωσ οι κυριότεροι 
λόγοι που ίςωσ κα μποροφςαν να ςτακοφν εμπόδιο ςτθν εξάπλωςθ αυτισ τθσ τεχνολογίασ; 
 
1) Ρροβλιματα εξοικείωςθσ με τθ Γενετικι. Για τουσ περιςςότερουσ, που αςχολοφνται με τθν 
Επιςτιμθ των Υπολογιςτϊν, οι ζννοιεσ τθσ Εξζλιξθσ και τθσ Φυςικισ Επιλογισ μπορεί να μθν 
θχοφν παράξενα, αλλά δεν είναι και από τισ πιο οικείεσ. Η Βιολογία δεν ζχει άμεςθ ςχζςθ με 
τουσ υπολογιςτζσ, γι' αυτό και οι γνϊςεισ ςχεδόν όλων είναι ςε πολφ γενικό επίπεδο. Ραρ' όλ' 
αυτά, δεν απαιτοφνται γνϊςεισ Γενετικισ και Βιολογίασ. Εκείνο που ςυμβαίνει με τουσ Γ.Α. 
είναι ότι μιμοφνται με αφαιρετικό τρόπο κάποιεσ διαδικαςίεσ που παρατθροφνται ςτθ φφςθ, 
χωρίσ να ενδιαφζρει ςε μεγάλο βακμό λεπτομζρειασ θ λειτουργία τουσ και χωρίσ να είναι 
απαραίτθτο το γνωςτικό υπόβακρο που ζχουν οι βιολόγοι για να μελετιςουν αυτά τα 
φαινόμενα. Οι όροι είναι δανειςμζνοι από τθ βιολογία με ςκοπό τθν καλφτερθ ειςαγωγι και 
κατανόθςθ του κζματοσ και όχι τθν παραπομπι του μελετθτι ςτα άγνωςτα πεδία μιασ ξζνθσ 
επιςτιμθσ και, τελικά, τθ ςφγχυςι του. Θα μποροφςε ίςωσ, να παραλθφκεί θ αναφορά ςτθ 
Γενετικι και να γίνει μια παρουςίαςθ των Γ.Α. ωσ "προςωπικζσ διαδικαςίεσ για αναηιτθςθ και 
βελτιςτοποίθςθ", αυτό όμωσ μάλλον κα ζκανε τα πράγματα δυςκολότερα. Εξάλλου, είναι 
ςυνθκιςμζνο το φαινόμενο κεωρίεσ που είναι δανειςμζνεσ από άλλεσ επιςτιμεσ να διατθροφν 
τθν αυκεντικι τουσ ορολογία (π.χ. ςτα Νευρωνικά Δίκτυα: νευρϊνεσ, ςυνάψεισ, κ.τ.λ.). 
Επιπλζον, το μζλλον και θ εξζλιξθ των Γ.Α. δεν εξαρτϊνται ςε καμία περίπτωςθ από τισ 
αντίςτοιχεσ κεωρίεσ τθσ Βιολογίασ. Το αρχικό μοντζλο είναι δανειςμζνο από εκεί, όμωσ θ 
εφαρμογι του ςτα Τεχνθτά Συςτιματα ζγινε με πλικοσ διαφοροποιιςεων, προςαρμόςεων και 
"παρεκτροπϊν" με ςτόχο πάντα τθ βελτίωςθ τθσ απόδοςθσ. Ρλζον, μποροφμε να μιλάμε για 
εξζλιξθ και απογόνουσ των πρϊτων Γ.Α. και για μια πορεία τουσ ςτο χρόνο που είναι πλιρωσ 
ανεξάρτθτθ και αυτοδφναμθ. 
 
2) Το πρόβλθμα του χρόνου. Στθ φφςθ ωσ γνωςτό, θ εξζλιξθ λειτουργεί με ρυκμοφσ πολφ 
αργοφσ. Χρειάηονται να περάςουν χιλιάδεσ γενιζσ, άρα και αρκετόσ χρόνοσ, για να αλλάξουν τα 
χαρακτθριςτικά των ειδϊν και να διαφοροποιθκοφν οι ικανότθτεσ και θ ςυμπεριφορά τουσ. 
Θζτουν ζτςι οριςμζνοι το ερϊτθμα: πϊσ είναι δυνατό ζνα μοντζλο αναηιτθςθσ λφςεων να ζχει 
καλζσ επιδόςεισ χρόνου, όταν είναι εμπνευςμζνο από μια φυςικι διαδικαςία που εξελίςςεται 
με ρυκμοφσ απίςτευτα αργοφσ; Η απάντθςθ εδϊ είναι απλι. Κατ' αρχιν, ακόμθ και ςτθ φφςθ, θ 
εξζλιξθ δεν είναι από μόνθ τθσ μια αργι διαδικαςία. Εξζλιξθ των ειδϊν ςυμβαίνει όταν αλλάηει 
τα περιβάλλον τουσ και πρζπει να προςαρμοςτοφν ςτα καινοφργια δεδομζνα, ϊςτε να 
επιβιϊςουν. Αλλαγζσ όμωσ του περιβάλλοντοσ γίνονται με πολφ αργοφσ ρυκμοφσ και κατά 
ςυνζπεια και θ εξζλιξθ ακολουκεί αυτοφσ τουσ ρυκμοφσ. Αν οι αλλαγζσ του περιβάλλοντοσ 
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γίνονται με γρθγορότερο τρόπο, τότε επιταχφνεται και θ εξζλιξθ. Αυτό άλλωςτε παρατθρείται 
και ςτα βιολογικά εργαςτιρια, όπου μικροοργανιςμοί αλλάηουν τθν ςυμπεριφορά τουσ 
αμζςωσ, όταν τοποκετοφνται ςε νζεσ ςυνκικεσ. 
Επιπλζον, ςτο πεδίο των υπολογιςτϊν τα άτομα κωδικοποιοφνται ςυνικωσ ωσ ςυμβολοςειρζσ 
και οι ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ μοντελοποιοφνται με απλζσ μακθματικζσ ςχζςεισ. Ζτςι, το 
μοντζλο με το οποίο δουλεφει ο υπολογιςτισ δεν παρουςιάηει ιδιαίτερο υπολογιςτικό φόρτο, 
ςυγκρινόμενο πάντα με αντίςτοιχεσ μεκόδουσ. Το πλικοσ των ατόμων που κάκε φορά 
εξετάηεται είναι από λίγεσ δεκάδεσ ζωσ μερικζσ χιλιάδεσ, δθλαδι αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ 
κάτω από το πλικοσ των γονιδίων των χρωμοςωμάτων μιασ ζμβιασ οντότθτασ. Ο ρυκμόσ που 
μποροφν να ηευγαρϊνουν τα άτομα ςτουσ πιο γριγορουσ υπολογιςτζσ μπορεί να φτάςει το ζνα 
εκατομμφριο ανά δευτερόλεπτο. Πςο μεγάλοσ και αν είναι ο χϊροσ που καλείται ο αλγόρικμοσ 
να ψάξει, θ επεξεργαςία μερικϊν μόνο ατόμων αρκεί, γιατί, όπωσ κα αναπτυχκεί και 
παρακάτω, τα άτομα αυτά κεωροφνται αντιπρόςωποι ολόκλθρων κλάςεων. Ζτςι λοιπόν, οι 
ταχφτθτεσ που μποροφν να επιτφχουν οι Γ.Α. είναι πολφ υψθλζσ. [5] 
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Κεφάλαιο 5ο 
 
5.1 Ρεριγραφι του προβλιματοσ 
 
Στθν παροφςα εργαςία ςκοπόσ είναι θ μελζτθ ενόσ προβλιματοσ δρομολόγθςθσ αποκεμάτων 
και θ βελτιςτοποίθςθ του προβλιματοσ αυτοφ. Συγκεκριμζνα, το πρόβλθμα το οποίο 
καλοφμαςτε να αντιμετωπίςουμε αφορά τον ανεφοδιαςμό ενόσ αρικμοφ πελατϊν από ζνα 
κεντρικό ςθμείο διανομισ. Το πρόβλθμα αυτό το αντιμετωπίηουν οι ςφγχρονεσ επιχειριςεισ και 
θ επίλυςθ του κρίνεται απαραίτθτθ κακϊσ το κόςτοσ διανομισ όπωσ επίςθσ και το κόςτοσ 
αποκικευςθσ αποτελοφν βαςικό μζροσ του ςυνολικοφ κόςτουσ των επιχειριςεων. Τα 
χαρακτθριςτικά του προβλιματοσ που μελετοφμε είναι τα εξισ: 
 

 Οι πελάτεσ ζχουν ςυγκεκριμζνεσ ςυντεταγμζνεσ. 

 Ο κάκε πελάτθσ ζχει ςυγκεκριμζνθ ηιτθςθ. 

 Ο κάκε πελάτθσ ζχει ςυγκεκριμζνο κόςτοσ διατιρθςθσ των αποκεμάτων που του 
παραδίδονται. 

 Η διανομι γίνεται από ζνα ςυγκεκριμζνο ςθμείο ανεφοδιαςμοφ. 

 Για τθ διανομι διατίκενται ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ πανομοιότυπων φορτθγϊν. 

 Κάκε θμζρα το κάκε φορτθγό μπορεί να πραγματοποιεί μόνο μια πολλαπλι διαδρομι 
και εφόςον γυρίςει ςτο ςθμείο ανεφοδιαςμοφ δεν είναι δυνατόν να ανεφοδιάςει ξανά 
τθν ίδια θμζρα. 

 Η χωρθτικότθτα του κάκε φορτθγοφ είναι ςυγκεκριμζνθ και ίςθ με 300 μονάδεσ. 

 Στο τζλοσ κάκε πολλαπλισ διαδρομισ το κάκε φορτθγό πρζπει να επιςτρζψει ςτο 
ςθμείο του ανεφοδιαςμοφ. 

 Η διαδικαςία του ανεφοδιαςμοφ ζχει χρονικό ορίηοντα τθ μια εβδομάδα. 
 

Βάςει των περιοριςμϊν αυτϊν καλοφμαςτε να βροφμε πικανζσ διαδρομζσ ανεφοδιαςμοφ 
των πελατϊν και να βελτιςτοποιιςουμε τισ διαδρομζσ αυτζσ με τθ χριςθ ενόσ γενετικοφ 
αλγόρικμου. 

5.2 Τρόποσ επίλυςθσ 
 
Το πρϊτο βιμα για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ είναι να υπολογίςουμε τισ πικανζσ 
διαδρομζσ για τον ανεφοδιαςμό των πελατϊν. Οι μεταβάςεισ προκφπτουν με τθ χριςθ ενόσ 
αλγόρικμου ο οποίοσ υπολογίηει με τθ βοικεια μιασ γεννιτριασ τυχαίων αρικμϊν τθ ςειρά των 
κόμβων που πρζπει να επιςκεφκοφμε. Με τον τρόπο αυτό προκφπτουν διαφορετικζσ 
πολλαπλζσ διαδρομζσ, των οποίων καλοφμαςτε να υπολογίςουμε το κόςτοσ. 
Το ςυνολικό κόςτοσ τθσ κάκε διαδρομισ προκφπτει ωσ εξισ: 
Συνολικό κόςτοσ= (κόςτοσ διαδρομισ)+  (κόςτοσ διατιρθςθσ των αποκεμάτων)*(θμζρεσ που 
διατθρεί ο πελάτθσ τα αποκζματα) 
Ζχοντασ λοιπόν βρει τισ πικανζσ πολλαπλζσ διαδρομζσ κακϊσ και το ςυνολικό κόςτοσ τθσ κάκε 
διαδρομισ δθμιουργοφμε ζναν πίνακα τον οποίο ονομάηουμε πίνακα γονζων κακϊσ για τθν 
βελτιςτοποίθςθ του κα χρθςιμοποιιςουμε ζναν γενετικό αλγόρικμο. Ζχουμε λοιπόν 
δθμιουργιςει ζνα ςφνολο 30 αρχικϊν λφςεων τισ οποίεσ κζλουμε να βελτιςτοποιιςουμε. Για 
να ζχει καλφτερα αποτελζςματα θ βελτιςτοποίθςθ του προβλιματόσ μασ επιλζξαμε τουσ γονείσ 
των οποίων το κόςτοσ είναι μικρότερο από το μζςο όρο του ςυνολικοφ κόςτουσ όλων των 
γονζων. Το επόμενο βιμα είναι θ επιλογι 2 πικανϊν πολλαπλϊν διαδρομϊν/ γονζων ϊςτε να 
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δθμιουργιςουμε 2 νζεσ διαδρομζσ/ απόγονοι.  Η δθμιουργία των απογόνων γίνεται με τον εξισ 
τρόπο: 

 Ο γενετικόσ αλγόρικμοσ εκτελεί διαςταφρωςθ ενόσ ςθμείου, που ςθμαίνει ότι χωρίηει 
τον κάκε γονζα ςε 2 ίςα μζρθ. Στθ ςυνζχεια το πρϊτο μιςό του πρϊτου γονζα ενϊνεται 
με το δεφτερο μιςό του δεφτερου γονζα και το πρϊτο μιςό του δεφτερου γονζα 
ενϊνεται με το δεφτερο μιςό του πρϊτου γονζα όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω 
ςχιμα (ςχιμα 5.1). 

 

Γονείσ 
0 2 7 20 6 23 12 29 24 19 27 8 25 15 14 18 26 4 16 10 17 13 1 22 21 3 30 28 11 9 5 0 
 
0 29 10 22 12 26 19 17 1 13 20 3 7 18 14 28 2 4 11 27 16 30 23 8 15 9 5 25 24 6 21 0 
 
                                                                                                      Διαςταφρωςθ ενόσ ςθμείου 
Απόγονοι 
0 2 7 20 6 23 12 29 24 19 27 8 25 15 14 18 2 4 11 27 16 30 23 8 15 9 5 25 24 6 21 0 
 
0 29 10 22 12 26 19 17 1 13 20 3 7 18 14 28 26 4 16 10 17 13 1 22 21 3 30 28 11 9 5 0 
 

 
(Σχιμα 5.1) 

 
Οι λφςεισ/ απόγονοι όμωσ που ζχουν προκφψει περιλαμβάνουν κάποιουσ κόμβουσ/ πελάτεσ 2 
φορζσ και κάποιουσ άλλουσ καμία φορά οπότε κα χρθςιμοποιιςουμε τθ γενετικι μετάλλαξθ 
ϊςτε να ςυμπεριλαμβάνονται όλοι οι κόμβοι ςτθν ςυνολικι διαδρομι. 
 

 Βρίςκουμε ποιοί κόμβοι εμφανίηονται παραπάνω από μια φορζσ και τουσ 
αντικακιςτοφμε με τουσ κόμβουσ που δεν εμφανίηονται καμία φορά (ςχιμα 5.2). 

 

1οσ Απόγονοσ: 
Οι κόμβοι που επαναλαμβάνονται είναι οι: 2, 27, 23, 8, 15, 25,24, 6 και οι κόμβοι που δεν 
εμφανίηονται είναι οι: 1, 3, 10, 13, 17, 22, 26, 28. 
 
0 2 7 20 6 23 12 29 24 19 27 8 25 15 14 18 2 4 11 27 16 30 23 8 15 9 5 25 24 6 21 0 
 
0 2 7 20 6 23 12 29 24 19 27 8 25 15 14 18 1 4 11 17 16 30 10 22 28 9 5 26 13 3 21 0 
 
2οσ Απόγονοσ: 
Οι κόμβοι που επαναλαμβάνονται είναι οι:  26, 10, 17, 13, 1, 22, 3, 28 και οι κόμβοι που 
δεν εμφανίηονται είναι οι: 2, 6, 8, 15, 23, 24, 25, 27. 
 
0 29 10 22 12 26 19 17 1 13 20 3 7 18 14 28 26 4 16 10 17 13 1 22 21 3 30 28 11 9 5 0 
 
0 29 10 22 12 26 19 17 1 13 20 3 7 18 14 28 8 4 16 2 15 24 23 6 21 25 30 27 11 9 5 0 
 

 
(Σχιμα 5.2) 
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Με αυτό τον τρόπο ζχουν προκφψει με τθ βοικεια του γενετικοφ αλγόρικμου δφο νζεσ 
πολλαπλζσ διαδρομζσ των οποίων υπολογίηουμε τα ςυνολικά κόςτθ. 
 

 Βάςει του ςυνολικοφ κόςτουσ ςυγκρίνουμε τουσ απογόνουσ με τουσ γονείσ και ςε 
περίπτωςθ που το κόςτοσ του ενόσ ι και των δφο απόγονων είναι μικρότερο από αυτό 
των γονζων, οι γονείσ αντικακίςτανται από τουσ απογόνουσ τουσ. 

 Η διαδικαςία αυτι ζχουμε επιλζξει να επαναλθφκεί 30 φορζσ, κάτι το οποίο είναι ςτθν 
κρίςθ του κάκε μελετθτι. 

 
Με τθν εκτζλεςθ του γενετικοφ αλγόρικμου και τθν ολοκλιρωςθ του ζχουμε πλζον 
δθμιουργιςει ζναν πίνακα νζων γονζων, γονζων που ζχουν προκφψει από τθν αντικατάςταςθ 
των αρχικϊν γονζων από απόγονουσ μικρότερου κόςτουσ. 
 

5.3 Αποτελζςματα – Συμπεράςματα 
 
Με τθ μζκοδο που αναλφςαμε προθγουμζνωσ καταφζραμε να μειϊςουμε το ςυνολικό κόςτοσ 
των περιςςότερων πολλαπλϊν διαδρομϊν που είχαμε αρχικά. Ο λόγοσ που δεν μειϊκθκε το 
κόςτοσ όλων των διαδρομϊν είναι ότι θ επιλογι τθσ διαδρομισ προσ ελαχιςτοποίθςθ γίνεται 
με τυχαίο τρόπο ςτον κϊδικα που αναπτφξαμε, το οποίο ςθμαίνει ότι είναι πικανό κάποιεσ 
διαδρομζσ να μθν επιλεχκοφν ϊςτε να γίνει θ διαδικαςία ελαχιςτοποίθςθσ τουσ. Επίςθσ, 
υπάρχει πικανότθτα μια διαδρομι που επιλζγεται να ςυνδυαςτεί με μια άλλθ ϊςτε να 
προκφψουν δφο νζεσ διαδρομζσ (απόγονοι) να ζχει μικρότερο κόςτοσ από τισ διαδρομζσ που 
κα προκφψουν.  
Αρχικά εξετάηουμε τθν περίπτωςθ όπου ζχουμε να ανεφοδιάςουμε 30 πελάτεσ, ζχοντασ ςτθ 
διάκεςθ μασ 3 πανομοιότυπα φορτθγά χωρθτικότθτασ 300 μονάδων το κάκε ζνα. 
 
Στο παρακάτω ςχιμα (ςχιμα 5.3) παρουςιάηονται τα κόςτθ των διαδρομϊν όπωσ αυτά 
εξελίςςονται κατά τθ διάρκεια των επαναλιψεων του γενετικοφ αλγόρικμου, κακϊσ και ο 
μζςοσ όροσ του κόςτουσ όλων των διαδρομϊν τθσ κάκε επανάλθψθσ. Με κόκκινο χρϊμα 
ςθμειϊνονται τα κόςτθ που μειϊκθκαν με τθ χριςθ του γενετικοφ αλγόρικμου. 
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ΕΡΑΝΑΛΗΨΕΙΣ 

Κ
Ο

ΣΤ
Ο

Σ 
Ρ

Ο
Λ

Λ
Α

Ρ
Λ

Ω
Ν

 Δ
ΙΑ

Δ
΢

Ο
Μ

Ω
Ν

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 87058 87058 87058 87058 87058 87058 87058 87058 87058 87058 86425 

1 88328 88328 88328 88328 88328 88328 88328 88328 88328 88328 88328 

2 82750 82750 82750 82750 82750 82750 82750 82750 82750 82750 82750 

3 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 

4 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 

5 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 

6 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 

7 89315 89315 89315 89315 82654 82654 82654 82654 79788 79788 79788 

8 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 

9 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 

10 84955 84955 84955 84955 84955 84955 84955 79788 79788 79788 79788 

11 90805 90805 90805 90805 90805 83905 83905 83905 83905 83905 83905 

12 89957 89957 89957 89957 89957 89957 89957 89957 89957 89957 89957 

13 89813 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 

14 90599 90599 90599 90599 90599 90599 90599 90599 90599 90599 90599 

15 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 

16 86924 86924 86924 86924 86924 86924 86924 86924 86924 86924 86924 

17 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 

Μ.Ο. 87242 87014 87014 87014 86643 86260 86260 85973 85814 85814 85779 

 

 
ΕΡΑΝΑΛΗΨΕΙΣ 

Κ
Ο

ΣΤ
Ο

Σ 
Ρ

Ο
Λ

Λ
Α

Ρ
Λ

Ω
Ν

 Δ
ΙΑ

Δ
΢

Ο
Μ

Ω
Ν

 

 
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

0 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 

1 88328 88328 88328 88328 87140 87140 87140 87140 87140 87140 

2 82750 82750 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 

3 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 

4 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 83407 

5 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 

6 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 

7 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 

8 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 

9 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 89564 

10 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 

11 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 

12 89957 89957 89957 89957 89957 87400 87400 87400 87400 87400 

13 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 

14 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 

15 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 

16 86924 86924 86924 86924 86924 86924 86924 86924 83039 83039 

17 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 

Μ.Ο. 85223 85223 85217 85217 85151 85009 85009 85009 84794 84794 
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ΕΡΑΝΑΛΗΨΕΙΣ 
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Ρ

Ο
Λ

Λ
Α

Ρ
Λ

Ω
Ν

 Δ
ΙΑ

Δ
΢

Ο
Μ

Ω
Ν

 
 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 

1 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 

2 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 

3 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 

4 83407 83407 83407 83407 83180 83180 83180 83180 83180 83180 

5 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 

6 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 86799 82720 82720 

7 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 

8 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 

9 89564 87508 87508 87508 87508 87508 87508 87508 87508 87508 

10 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 

11 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 

12 87400 87400 84101 84101 84101 84101 84101 84101 84101 84101 

13 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 85701 

14 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 

15 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 84786 

16 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 

17 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 

Μ.Ο. 84794 84679 84496 84496 84483 84483 84483 84483 84257 84257 
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31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 86425 

2 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 87140 

3 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 82659 

4 90768 90768 90768 90768 90768 90768 90768 87198 87198 87198 

5 83180 83180 83180 83180 83180 83180 83180 83180 83180 83180 

6 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 80731 

7 82720 82720 82720 82720 82720 82720 82720 82720 82720 82720 

8 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 

9 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 86860 

10 87508 87508 87508 87508 87508 87508 87508 87508 87508 87508 

11 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 79788 

12 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 83905 

13 84101 84101 84101 84101 84101 84101 84101 84101 84101 84101 

14 85701 85701 85701 81696 81696 81696 81696 81696 81696 81696 

15 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 80588 

16 82004 82004 82004 82004 82004 82004 82004 82004 82004 82004 

17 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 83039 

18 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 86936 

Μ.Ο. 84102 84102 84102 83880 83880 83880 83880 83681 83681 83681 

 
(Σχιμα 5.3) 
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Συγκρίνοντασ τα αρχικά με τα τελικά κόςτθ παρατθροφμε ότι οι νζεσ πολλαπλζσ διαδρομζσ 
παρουςιάηουν ςθμαντικι μείωςθ όςον αφορά το κόςτοσ. Στο παρακάτω ςχιμα (ςχιμα 5.4) 
παρουςιάηονται τα κόςτθ των αρχικϊν διαδρομϊν, τα κόςτθ των τελικϊν διαδρομϊν κακϊσ και 
θ μείωςθ του κόςτουσ που ζχει επιτευχκεί. 
 

ΚΟΣΤΟΣ Α΢ΧΙΚΩΝ 
ΔΙΑΔ΢ΟΜΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ ΤΕΛΙΚΩΝ 
ΔΙΑΔ΢ΟΜΩΝ 

ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ 
ΚΟΣΤΟΥΣ 

ΡΟΣΟΣΤΙΑΙΑ ΜΕΙΩΣΗ 
(%) 

87058 86425 633 -0.73 

88328 87140 1188 -1.34 

82750 82659 91 -0.11 

90768 87198 3570 -3.93 

83407 83180 227 -0.27 

80731 80731 0 0.00 

86799 82720 4079 -4.70 

89315 79788 9527 -10.67 

86860 86860 0 0.00 

89564 87508 2056 -2.30 

84955 79788 5167 -6.08 

90805 83905 6900 -7.60 

89957 84101 5856 -6.51 

89813 81696 8117 -9.04 

90599 80588 10011 -11.05 

84786 82004 2782 -3.28 

86924 83039 3885 -4.47 

86936 86936 0 0.00 
 

(Σχιμα 5.4) 
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Στο διάγραμμα που ακολουκεί παρατθροφμε τθ μείωςθ του μζςου κόςτουσ των γονζων όςο ο 
γενετικόσ αλγόρικμοσ επαναλαμβάνεται. 
 

 
 
Ππωσ βλζπουμε καταφζραμε μετά από 40 επαναλιψεισ να μειϊςουμε το μζςο κόςτοσ των 
διαδρομϊν κατά 3561 μονάδεσ. 
 
Στθ ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε τθν περίπτωςθ όπου είμαςτε υπεφκυνοι για τον 
ανεφοδιαςμό 50 πελατϊν, διαφορετικϊν από αυτϊν που εξετάςαμε ςτθν προθγοφμενθ 
περίπτωςθ. Αρχικά κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ περιςςότερων φορτθγϊν, κακϊσ και οι 
πελάτεσ είναι περιςςότεροι αλλά και θ ηιτθςθ τουσ είναι μεγαλφτερθ από αυτι των 
προθγοφμενων πελατϊν. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνουμε τθν παράδοςθ των ηθτοφμενων 
προϊόντων ςε χρονικό ορίηοντα μίασ εβδομάδασ, κάτι που κα ιταν ανζφικτο με τθ χριςθ μόνο 
τριϊν πανομοιότυπων φορτθγϊν. Στθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιοφμε 7 φορτθγά, 
χωρθτικότθτασ 300 μονάδων το κακζνα. Το πρόβλθμα του χρονικοφ περιοριςμοφ κα μποροφςε 
επίςθσ να αντιμετωπιςτεί με τθ χριςθ φορτθγϊν μεγαλφτερθσ χωρθτικότθτασ αντί αυτϊν που 
ζχουν χωρθτικότθτα 300 μονάδων. Στο παρακάτω ςχιμα (ςχιμα 5.5) παρουςιάηονται τα κόςτθ 
των αρχικϊν διαδρομϊν, και τα κόςτθ των διαδρομϊν που προζκυψαν κατά τθ βελτιςτοποίθςθ 
τουσ με τθ χριςθ του γενετικοφ αλγόρικμου.  
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  ΕΡΑΝΑΛΗΨΕΙΣ 

Κ
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  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 189359 189359 169133 169133 169133 169133 169133 169133 169133 169133 169133 

2 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 

3 180459 180459 180459 180459 180459 180459 180459 180459 180459 180459 180459 

4 182950 182950 182950 182950 182950 182950 180796 180796 180796 180796 180796 

5 176103 176103 176103 176103 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 

6 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 

7 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 

8 188323 188323 188323 188323 188323 188323 188323 188323 187696 187696 187696 

9 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 

10 190998 183147 183147 183147 183147 183147 183147 183147 183147 183147 183147 

11 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 

12 179640 179640 179640 179640 179640 179640 179640 179640 179640 179640 177955 

13 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 

14 186679 186679 186679 186679 186679 186679 186679 177911 177911 177911 177911 

15 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 

Μ.Ο. 179535 179011 177663 177663 176929 176929 176785 176201 176159 176159 176047 

 

  ΕΡΑΝΑΛΗΨΕΙΣ 
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  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 169133 169133 169133 169133 169133 169133 169133 169133 167346 167346 

2 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 

3 176182 176182 176182 176182 176182 176182 176182 176182 176182 176182 

4 180796 180796 180796 180796 180796 180796 176533 176533 176533 176533 

5 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 

6 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 181299 

7 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 

8 187696 187696 187696 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 

9 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 

10 183147 183147 183147 183147 183147 183147 183147 180676 180676 180676 

11 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 

12 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 

13 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 

14 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 

15 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 

Μ.Ο. 175761 175761 175761 175017 175017 175017 174733 174568 174449 174449 
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  ΕΡΑΝΑΛΗΨΕΙΣ 
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  21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 167346 167346 167346 167346 167346 167346 167346 167346 167346 167346 

2 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 174562 

3 176182 176182 170472 170472 170472 170472 170472 170472 170472 170472 

4 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 

5 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 165092 

6 162539 162539 162539 162539 162539 162539 162539 162539 162539 162539 

7 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 174180 

8 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 176533 

9 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 186909 

10 180676 180676 180676 180676 180676 180676 180676 180676 166993 166993 

11 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 165059 

12 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 177955 

13 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 165868 

14 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 177911 

15 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 170633 

Μ.Ο. 173199 173199 172818 172818 172818 172818 172818 172818 171906 171906 

 
     (Σχιμα 5.5) 
 
Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ βελτίωςθ που επιτεφχκθκε όςον αφορά το κόςτοσ είναι 
ςθμαντικι και μάλιςτα είναι μεγαλφτερθ από τθ μείωςθ του κόςτουσ που επιτφχαμε ςτθν 
περίπτωςθ των 30 πελατϊν. Στο παρακάτω ςχιμα (ςχιμα 5.6) παρουςιάηεται το κόςτοσ των 
αρχικϊν διαδρομϊν, το κόςτοσ των διαδρομϊν που υπολογίςτθκαν από τον γενετικό 
αλγόρικμο, κακϊσ και θ μείωςθ του κόςτουσ που επζφεραν οι νζεσ αυτζσ διαδρομζσ. 
 

ΚΟΣΤΟΣ Α΢ΧΙΚΩΝ 
ΔΙΑΔ΢ΟΜΩΝ 

ΚΟΣΤΟΣ ΤΕΛΙΚΩΝ 
ΔΙΑΔ΢ΟΜΩΝ 

ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ 
ΚΟΣΤΟΥΣ 

ΡΟΣΟΣΤΙΑΙΑ ΜΕΙΩΣΗ 
(%) 

189359 167346 22013 -11.63 

174562 174562 0 0.00 

180459 170472 9987 -5.53 

182950 176533 6417 -3.51 

176103 165092 11011 -6.25 

181299 162539 18760 -10.35 

174180 174180 0 0.00 

188323 176533 11790 -6.26 

186909 186909 0 0.00 

190998 166993 24005 -12.57 

165059 165059 0 0.00 

179640 177955 1685 -0.94 

165868 165868 0 0.00 

186679 177911 8768 -4.70 

170633 170633 0 0.00 
 

(Σχιμα 5.6) 
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Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθροφμε ότι κάποιεσ από τισ αρχικζσ διαδρομζσ δεν 
αντικακίςτανται από νζεσ, μικρότερου κόςτουσ, γεγονόσ που όπωσ αναφζραμε και 
προθγουμζνωσ μπορεί να οφείλεται είτε ςτθν τυχαιότθτα με τθν οποία επιλζγει ο αλγόρικμόσ 
να βελτιςτοποιιςει μια διαδρομι, είτε γιατί θ υπάρχουςα διαδρομι δεν επιδζχεται περαιτζρω 
βελτίωςθ. 
 
Τζλοσ, ςτο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηουμε το μζςο κόςτοσ των διαδρομϊν και πωσ 
αυτό μεταβάλλεται κατά τισ επαναλιψεισ του γενετικοφ αλγόρικμου, κατά τθ διάρκεια δθλαδι 
του υπολογιςμοφ των νζων βζλτιςτων διαδρομϊν. 
 

 
 

Ππωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα θ βελτίωςθ του κόςτουσ των διαδρομϊν είναι αρκετά 
ςθμαντικι. Συγκεκριμζνα, καταφζραμε ςτθν περίπτωςθ αυτι να μειϊςουμε το μζςο κόςτοσ 
των διαδρομϊν κατά 7629 μονάδεσ. Η μείωςθ αυτι κα μποροφςε να είναι ακόμα μεγαλφτερθ 
εάν επαναλαμβάναμε τον γενετικό αλγόρικμο περιςςότερεσ φορζσ. Αυτό είναι και το βαςικό 
μειονζκτθμα  των γενετικϊν αλγόρικμων, το γεγονόσ ότι δεν μποροφμε να γνωρίηουμε μετά 
από πόςεσ επαναλιψεισ κα επιτευχκεί το επικυμθτό αποτζλεςμα και αν τελικά κα επιτευχκεί 
κάποια βελτίωςθ.  
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Ραράρτθμα 
 
Δεδομζνα προβλιματοσ 30 κόμβων 

 Αρικμόσ Κόμβων (Ρελατϊν): 30 

 Διακζςιμα οχιματα: 3 

 Χωρθτικότθτα του κάκε οχιματοσ: 300 μονάδεσ 

 Χρονικόσ Ορίηοντασ: 7 θμζρεσ 

 

Αρικμόσ 
Κόμβου 

Τετμθμζνθ 
(x) 

Τεταγμζνθ 
(y) 

Ζιτθςθ 
Κόςτοσ 

Διατιρθςθσ 
Αποκεμάτων 

0 300 300 0 0 
1 279 433 37 5 
2 525 543 18 3 
3 482 235 20 5 
4 179 54 49 4 
5 331 416 24 5 
6 562 145 4 3 
7 448 575 36 2 
8 583 169 13 2 
9 252 518 6 1 

10 616 578 24 5 
11 375 35 14 4 
12 506 149 27 5 
13 54 130 44 2 
14 295 419 10 1 
15 390 157 16 5 
16 34 50 33 3 
17 51 26 26 3 
18 671 642 44 4 
19 80 348 20 4 
20 647 275 39 3 
21 194 559 10 4 
22 242 15 46 4 
23 377 649 25 4 
24 353 386 47 3 
25 273 585 30 4 
26 480 19 48 1 
27 210 173 7 5 
28 143 314 14 1 
29 305 626 32 2 

30 611 8 5 1 
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Δεδομζνα προβλιματοσ 50 κόμβων 

 Αρικμόσ Κόμβων (Ρελατϊν): 50 

 Διακζςιμα οχιματα: 7 

 Χωρθτικότθτα του κάκε οχιματοσ: 300 μονάδεσ 

 Χρονικόσ Ορίηοντασ: 7 θμζρεσ 

 

Αρικμόσ 
Κόμβου 

Τετμθμζνθ 
(x) 

Τεταγμζνθ 
(y) 

Ζιτθςθ 
Κόςτοσ 

Διατιρθςθσ 
Αποκεμάτων 

0 300 300 0 0 
1 236 199 147 4 
2 324 649 84 5 
3 417 82 546 2 
4 48 49 273 1 
5 674 66 455 2 
6 336 52 469 4 
7 132 519 133 4 
8 649 75 21 4 
9 215 79 217 5 

10 120 551 112 4 
11 240 73 546 5 
12 380 138 28 3 
13 444 617 553 5 
14 177 354 112 2 
15 313 338 245 4 
16 486 252 14 3 
17 59 143 35 5 
18 477 351 546 1 
19 627 11 504 2 
20 66 698 133 5 
21 492 488 84 1 
22 81 42 287 5 
23 642 87 301 4 
24 247 334 56 5 
25 57 344 420 2 
26 94 57 476 1 
27 630 570 49 2 
28 419 573 98 3 
29 173 310 14 5 

30 147 683 210 1 
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Αρικμόσ 
Κόμβου 

Τετμθμζνθ 
(x) 

Τεταγμζνθ 
(y) 

Ζιτθςθ 
Κόςτοσ 

Διατιρθςθσ 
Αποκεμάτων 

31 481 183 28 3 

32 679 204 455 3 
33 640 646 168 4 
34 169 628 476 4 
35 590 12 84 2 
36 689 195 112 1 
37 669 57 245 5 
38 322 71 434 1 
39 84 511 364 5 
40 30 207 91 4 
41 694 460 182 4 
42 368 395 119 2 
43 410 276 91 1 
44 582 48 28 3 
45 42 658 336 5 
46 595 639 532 5 
47 105 131 273 3 
48 173 688 322 3 
49 598 374 175 2 

50 669 368 322 2 
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